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Izvlecˇek
Onesnazˇenost voda velja za enega kljucˇnih ekolosˇkih problemov danasˇnjega cˇasa. V Sloveniji in
Sredozemlju je v rekah in morju poleg obicˇajnih onesnazˇeval v visokih koncentracijah prisotno
tudi zˇivo srebro. Kot del resˇevanja problema onesnazˇenosti voda pri nas in v svetu razvi-
jamo matematicˇne modele, s katerimi je mozˇno dolocˇiti obseg onesnazˇenja in mozˇnosti sanacije.
Model PCFLOW3D je 3D baroklini matematicˇni model, ki ponuja mozˇnost modeliranja hidro-
dinamicˇnih in nekaterih okoljskih spremenljivk v realnem cˇasu. V okviru disertacije smo model
PCFLOW3D nadgradili z dvema konceptualnima pelagicˇnima modeloma za nizˇji del prehranje-
valne verige, s konceptualnim bentosˇkim modelom mineralizacije organske snovi v sedimentih, z
empiricˇnim modelom valovanja za Trzˇasˇki zaliv in z empiricˇnimi modeli za dolocˇanje skalarnih
polj nekaterih okoljskih spremenljivk ter zvrsti zˇivega srebra v Sredozemskem morju. Pri razvoju
konceptualnih modelov smo se opirali predvsem na deli Crispi in sod. (2002) in Fennel in sod.
(2006), pri razvoju empiricˇnih modelov pa smo uporabili metodi modelnih dreves (program
Weka) in ANFIS kombinacijo mehke logike in nevronskih mrezˇ (program Matlab Fuzzy Logic
Toolbox).
Nadgrajeni model PCFLOW3D ponuja mozˇnost kvantitativnega modeliranja fosfatov, nitratov,
amoniaka, kisika, zooplanktona, koncentracije klorofila-a in dveh velikostnih razredov fitoplankto-
na in detrita. Med procesi v vodnem stolpcu uposˇteva mineralizacijo detrita, nitrifikacijo, agre-
gacijo manjˇsih delcev v vecˇje ter izmenjavo kisika med vodo in atmosfero. Bentosˇki model
je namenjen dolocˇanju vpliva procesov mineralizacije organske snovi v sedimentih (aerobne res-
piracije, nitrifikacije in denitrifikacije) na vrednosti spremenljivk v vodnem stolpcu. Kombinirani
bentosˇko-pelagicˇni model omogocˇa ekolosˇko modeliranje odprtih in priobalnih morij ter celinskih
voda, z nekaj popravki pa ga lahko uporabljamo tudi za modeliranje krozˇenja ogljika ali drugih
elementov.
Empiricˇni model valovanja za Trzˇasˇki zaliv ponuja mozˇnost napovedi povprecˇne in vrsˇne periode
valov, povprecˇne in maksimalne viˇsine valov, srednje smeri potovanja valov in razprsˇenosti valov
pri vrsˇni periodi. Vhodne spremenljivke so pretekle vrednosti hitrosti in smeri vetra, sunkov
vetra, privetriˇscˇa ter hitrosti in smeri tokov v vrhnjem sloju morja; iz meteorolosˇke napovedi
vhodnih spremenljivk lahko znacˇilne vrednosti valov napovemo za poljubno sˇtevilo ur vnaprej.
Rezultati modela so primerljivi z rezultati fizikalnih modelov valovanja, cˇe jih uporabimo v prio-
balnih obmocˇjih s kompleksnimi hidrodinamicˇnimi in meteorolosˇkimi pogoji. Model valovanja
lahko v prihodnje uporabimo za modeliranje vpliva valovanja na resuspenzijo sedimentov z dna
ter s tem povezanih sprememb koncentracije na delce vezanih onesnazˇeval v vodnem stolpcu in
v sedimentih Trzˇasˇkega zaliva.
Empiricˇni modeli za dolocˇanje skalarnih polj konduktivnosti, transmisije in kisika v Sredo-
zemskemmorju so zelo dobro ocenjeni (r ≈ 1.0); primarno so namenjeni natancˇnejˇsemu dolocˇanju
koncentracije zvrsti zˇivega srebra, ki je od njih odvisna. Empiricˇni modeli za dolocˇanje skalarnih
polj celokupnega, elementarnega, reaktivnega, monometil in dimetil zˇivega srebra v Sredo-
zemskem morju so slabsˇe ocenjeni, iz strukture modelov pa lahko zakljucˇimo, da na koncentracijo
zvrsti zˇivega srebra v Sredozemskem morju najbolj vplivajo koncentracija kisika, prisotnost del-
cev organske snovi in intenziteta svetlobe. Podobni empiricˇni modeli za dolocˇanje koncentracije
zˇivega srebra v vodnem okolju, ki jih v prihodnje lahko razvijemo z orodji mehkega racˇunanja
ali z drugimi naprednejˇsimi metodami umetne inteligence, ponujajo v kombinaciji s konceptu-
alnim bentosˇko-pelagicˇnim modelom in ostalimi moduli modela PCFLOW3D mozˇnost dolocˇitve
skalarnih polj zvrsti zˇivega srebra v Sredozemskem morju ali na drugih obmocˇjih s podobno
problematiko.
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Today, water pollution is considered to be one of the major ecological problems. In Slovenia and
the Mediterranean, mercury, among other pollutants, is present in high concentrations. One
of the ways to tackle the problem of water pollution is to use mathematical models that can
help in determining the level of pollution and the possible ways of sanitation. The PCFLOW3D
model is a 3D baroclinic mathematical model, which enables us to model hydrodynamic and
some environmental variables in real time. In the dissertation, the PCFLOW3D model was up-
graded with two conceptual pelagic models for the lower trophic level, with a conceptual benthic
model of organic matter mineralization in sediments, with an empirical wave model for the Gulf
of Trieste and with empirical models for scalar fields of certain environmental variables and of
the concentrations of mercury species in the Mediterranean region. The two lower trophic level
models were based primarily on Crispi et al. (2002) and Fennel et al. (2006). The empirical
models were generated using two artificial intelligence tools, namely model trees (Weka software)
and the ANFIS combination of fuzzy systems and neural networks (Matlab Fuzzy Logic Toolbox
software).
With the upgraded PCFLOW3D model it is possible to quantitatively model the concentration
of phosphates, nitrates, ammonium, dissolved oxygen, zooplankton, chlorophyll-a and two size
classes of phytoplankton and detritus. Among the processes in the water column it takes into
account the mineralization of detritus, nitrification, aggregation of smaller organic particles into
larger ones and the exchange of oxygen between water and atmosphere. The benthic model is
designed to determine the impact of aerobic mineralization, nitrification, and denitrification in
sediments on the concentration of environmental variables in the water column. The combined
benthic-pelagic model enables us to simulate the biogeochemical cycling of the listed variables in
open oceans, on continental margins and in continental waters, and, with only little additional
upgrade, it can be used to model the carbon cycle or the cycle of other important elements or
complexes.
The empirical wave model for the Gulf of Trieste forecasts average and peak wave period, aver-
age and maximum wave height, mean direction of wave propagation and spread at peak period.
The input variables are: past values of wind speed and direction, fetch, speed, and direction of
currents in the top water layer; from the meteorological forecast of the input variables waves
can be forecasted even 72 hours ahead. The results of modelling are comparable with those of
physical wind-wave models, if used in near shore sites with complex hydrodynamic and mete-
orological conditions; above all the forecast of wave height can be used well with r ≈ 0.95. In
future, the model can be used to quantify the impact of waves on the resuspension of sediments
and the consecutive change in concentration of mercury species in the water column of the Gulf
of Trieste.
Empirical models for scalar fields of conductivity, transmission and dissolved oxygen concen-
tration in the Mediterranean Sea are very well correlated with measurements (r ≈ 1.0). These
models can be used for a more accurate determination of concentrations of mercury species in the
water column which depends on them. The empirical models for scalar fields of total, elementary,
reactive, monomethyl and dimethyl mercury in the Mediterranean Sea are estimated as worse,
but from the structure of the model trees it can be concluded that the concentration of mercury
species in the Mediterranean Sea is most influenced by the concentration of dissolved oxygen,
the concentration of organic matter and light intensity. In future, similar empirical models for
the determination of mercury species concentration in water compartments can be generated
with other artificial intelligence tools, among which the methods which combine induction and
deduction seem most suitable. The combination of such models and the benthic-pelagic con-
ceptual PCFLOW3D model can be used to determine the scalar fields of mercury species in the
Mediterranean Sea or in other water compartments with similar pollution problems.
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1 UVOD
Oceanografija je interdisciplinarna veda, ki zdruzˇuje vecˇ podrocˇij znanosti: fiziko, geologijo,
biologijo, kemijo, gradbeniˇstvo, meteorologijo, matematiko, statistiko, racˇunalniˇstvo, pa tudi
pravo, sociologijo in ekonomijo. Cˇeprav je po svetu odprtih zˇe nekaj sˇtudijskih programov
oceanografije, so oceanografi najpogosteje strokovnjaki ene izmed nasˇtetih ved. Delo na podrocˇju
oceanografije zato od strokovnjakov zahteva veliko sodelovanja in vsaj delno poznavanje vecˇ
izmed nasˇtetih podrocˇij. Problemi v oceanografiji kljub izjemni kompleksnosti zahtevajo celostno
obravnavo. Interdisciplinarnost obvladujemo s sˇiroko paleto znanja ter s kombiniranjem razlicˇnih
metod modeliranja: tako eno kot drugo pomeni vecˇjo fleksibilnost pri resˇevanju problemov.
Pri delu so nam v pomocˇ tako konceptualne metode kot tudi empiricˇni modeli, statistika in
naprednejˇse metode umetne inteligence.
Naloge oceanografije so zbiranje in analiza podatkov, modeliranje priobalnih in globokomorskih
obmocˇij, napoved prihodnjih stanj sistemov, dimenzioniranje in racˇun sil na konstrukcije, idr.
Posebno mesto v oceanografiji zavzema ekologija morja, saj je v zadnjih nekaj desetletjih vecˇina
nalog tako ali drugacˇe povezana s kakovostjo voda. Kljub dolgoletnim raziskavam zaenkrat
velja, da je vecˇina ekolosˇkih procesov v oceanih sˇe slabo raziskanih.V zadnjem cˇasu je velik del
raziskav usmerjen v dolocˇitev obsega in posledic globalnega segrevanja ter v razvoj primernih
nacˇinov modeliranja le-tega. Viˇsja vsebnost energije sistema in posledicˇno vecˇ neurij, viˇsje
povprecˇne temperature, viˇsje povprecˇne hitrosti vetra, viˇsji valovi, dvig gladine morja, na drugi
strani pa vecˇja gostota naseljenosti prebivalstva vodijo do hudih posledic tsunamijev, orkanov,
monsunskih dezˇevij, ipd. Med naloge oceanografije tako v danasˇnjem cˇasu spada tudi razvoj
alarmnih sistemov za pravocˇasno opozarjanje ljudi na nevarnosti.
Globalni problemi se odrazˇajo tudi v nasˇi neposredni okolici. Pricˇa smo tako klimatskim
spremembam kot tudi spremembam v rezˇimu in kakovosti celinskih in morskih voda. Poleg
onesnazˇenosti z industrijskimi odplakami in ostalimi produkti civiliziranega sveta se pri nas
srecˇujemo sˇe s prekomerno onesnazˇenostjo okolja z zˇivim srebrom (Hg). Obmocˇje Sredozemlja
spada med s Hg najbolj onesnazˇena obmocˇja sveta, zaradi pritoka Hg z reko Socˇo pa so koncen-
tracije visoke tudi v Trzˇasˇkem zalivu. Rudnik Hg je v Idriji obratoval kar 500 let, z dejavnostjo
so dokoncˇno prenehali sˇele leta 1995. Mocˇno je onesnazˇil okolje predvsem zaradi neucˇinkovitega
postopka taljenja rude in zaradi odlaganja odpadkov iz topilnice v okolje. Po nekaterih podatkih
naj bi se na ta nacˇin v okolje sprostila kar cˇetrtina vsega izkopanega Hg, kar pomeni okoli 40.000
ton (Mlakar, 1974; Miklavcˇicˇ, 1999). Sˇe danes se zaradi erozijskih procesov v Idrijco in z njo
povezane ekosisteme transportirajo nezmanjˇsane kolicˇine Hg. V poplavnih ravnicah reke Idrijce
naj bi se nahajalo okoli 2000 ton Hg (Zˇibret in Gosar, 2006).
Resˇitev problema tudi v primeru onesnazˇenosti voda z zˇivim srebrom zahteva celosten pristop:
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pri razvoju modela krozˇenja Hg je potrebno uposˇtevati fizikalne, biolosˇke, kemijske in geolosˇke
procese, ki vplivajo na koncentracijo zˇivega srebra v vodnem stolpcu, v sedimentih in v orga-
nizmih. Izkusˇnje in raziskave kazˇejo, da so za pravilno modeliranje koncentracije zˇivega srebra
v Sredozemskem morju in v Trzˇasˇkem zalivu primarno pomembni povsem drugi dejavniki:
• na koncentracijo zˇivega srebra v Sredozemskem morju najbolj vplivajo procesi, ki se odvi-
jajo v foticˇni coni. Zaradi visokih temperatur in mocˇnega soncˇnega sevanja imajo procesi
na povrsˇini vode velik vpliv na biogeokemicˇno krozˇenje snovi (Saliot, 2005). Zakljucˇki
predhodnih raziskav katedre za mehaniko tekocˇin UL FGG nakazujejo, da na pretvorbe
zˇivega srebra v Sredozemskem morju najbolj vplivajo intenziteta svetlobe, koncentracija
raztopljenega kisika in prisotnost delcev organske snovi (suspendirana in raztopljena or-
ganska snov ter fitoplankton);
• na koncetracijo zˇivega srebra v vodi Trzˇasˇkega zaliva pa najbolj vplivajo fizikalni procesi:
> 95% zˇivega srebra, ki z reko Socˇo priteka v zaliv, je vezanega na sedimente (Sˇirca, 1996).
Ti se usedajo na dno, v vodni stolpec pa zatem prehajajo z difuzijo in s premesˇcˇanjem
sedimentov. Resuspenzija sedimentov z dna je posledica advekcije, zaradi plitvosti zaliva
pa tudi vetra in valov (povprecˇna globina Trzˇasˇkega zaliva znasˇa 16 m, najgloblja tocˇka
pa se nahaja na 37 m; Ekmanov sloj torej poteka po celotni globini zaliva).
Za pravilno modeliranje koncentracij zˇivega srebra v Sredozemskem morju torej potrebujemo
kakovosten model za nizˇji del prehranjevalne verige (imenujemo ga tudi model primarne pro-
dukcije ali model sinteze organske snovi), medtem ko za pravilno dolocˇitev koncentracij zˇivega
srebra v Trzˇasˇkem zalivu potrebujemo model, ki cˇim bolj natancˇno opisuje fizikalne procese v
plitvih priobalnih obmocˇjih.
1.1 Cilji naloge
Doslej smo na Katedri za mehaniko tekocˇin Fakultete za gradbeniˇstvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani oceanografske probleme resˇevali s 3D matematicˇnim modelom PCFLOW3D. Ta
zaenkrat vsebuje transportno-disperzijski, sedimentacijski in preprost biogeokemicˇni modul za
dolocˇanje koncentracij nekaterih zvrsti zˇivega srebra v morskem okolju. Namen pricˇujocˇega
dela je za model PCFLOW3D razviti dodatne module, s katerimi bi natancˇneje modelirali
krozˇenje zˇivega srebra v morskem okolju, uporabni pa bi bili tudi za modeliranje biogeokemicˇnega
krozˇenja ostalih snovi v morskih in celinskih vodah. Cilji doktorata so tako:
• razviti model za nizˇji del prehranjevalne verige, s katerim bi bilo mogocˇe obravnavati tako
ekolosˇke procese v priobalnih morjih in v globokem oceanu kot tudi v celinskih vodah,
• razviti model valovanja za Trzˇasˇki zaliv,
• razviti empiricˇne modele za napoved koncentracij posameznih zvrsti zˇivega srebra v Sredo-
zemskem morju: celokupno (THg), elementarno (Hg0), nemetilirano (HgII), monometil
(CH3Hg+) in dimetil ((CH3)2Hg) zˇivo srebro,
• nove modele vgraditi v obstojecˇi matematicˇni model PCFLOW3D.
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Zaradi izjemno sˇirokih mozˇnosti uporabe smo se primarno produkcijo odlocˇili modelirati konceptu-
alno. Teoreticˇno je model za nizˇji del prehranjevalne verige del sˇirsˇega modela za biogeokemicˇno
krozˇenje snovi v oceanih. Deli slednjega med seboj povezujejo procese v oceanih, v ozracˇju in
na kopnem, ki vplivajo na koncentracijo modelirane snovi. Model za biogeokemicˇno krozˇenje
snovi v oceanih obicˇajno obsega:
1. model cirkulacije vode,
2. model sinteze organske snovi v povrsˇinskem sloju vode,
3. model transporta in mineralizacije suspendirane (POM) in raztopljene (DOM) organske
snovi v globokem oceanu,
4. model izmenjave plinov med vodo in atmosfero,
5. model izmenjave snovi med vodo in sedimenti,
6. podatke o stehiometricˇnih razmerjih v organski snovi, s katerimi povezˇemo krozˇenje kisika
in hranil.
Najpreprostejˇsi modeli za nizˇji del prehranjevalne verige vsebujejo samo tocˇki 2. in 6., kom-
pleksnejˇsi modeli pa vsebujejo sˇe eno ali vecˇ izmed ostalih tocˇk. Model PCFLOW3D seveda
zˇe vsebuje model cirkulacije vode pod tocˇko 1. (Cˇetina, 1992), delno sta resˇeni tudi tocˇki 4.
(Ramsˇak, 2006) in 5. (Zˇagar, 1999). Tocˇke 2., 3. in 6. smo v modelu PCFLOW3D v celoti
vkljucˇili v okviru naloge, dopolnili pa smo tudi dela 4. in 5., da lahko z njima modeliramo
izmenjavo kisika med vodo in atmosfero (4.) ter mineralizacijo organske snovi na dnu in zatem
difuzijo anorganskih gradnikov iz sedimentov v vodo (6.).
Konceptualni modeli valovanja so obicˇajno izjemno kompleksni in racˇunsko potratni. V primerih,
ko nas primarno zanimajo ekolosˇki procesi, se zato razvoj konceptualnega modela valovanja redko
splacˇa. Namesto tega smo se odlocˇili razviti preprost model, ki bo zadostoval za nasˇe potrebe:
z metodami mehkega racˇunanja smo ga razvili iz podatkov, ki jih na oceanografski boji belezˇi
Morska biolosˇka postaja Piran. Tako razviti model valovanja za Trzˇasˇki zaliv je enostaven
(zahteva kratek racˇunski cˇas, za razvoj in verifikacijo pa potrebujemo samo podatke in znanje
za presojo rezultatov), uporaben (valove v tem primeru napovemo neposredno iz hitrostnega
polja vetra in tokov v povrsˇinskem sloju morja) in dovolj natancˇen (potrebujemo ga za napoved
koncentracij zvrsti zˇivega srebra oz. splosˇneje za napoved vrednosti ekolosˇkih spremenljivk).
Modeliranje biogeokemicˇnega krozˇenja zˇivega srebra v vodnem okolju predstavlja poseben pro-
blem, saj je teoreticˇno v veliki meri sˇe nerazjasnjeno. Reakcije med osnovnimi zvrstmi zˇivega
srebra sicer poznamo (oksidacija, redukcija, metilacija, demetilacija), a premalo vemo o vplivih
okolja na biogeokemicˇne pretvorbe med posameznimi zvrstmi. Dodaten problem predstavlja
izredno visoka cena terenskih meritev koncentracij zˇivega srebra, zaradi cˇesar so kakovostni
podatki celo v svetovnem merilu redki. Zaradi omejenih mozˇnosti uporabe konceptualnih metod
smo se odlocˇili zˇivo srebro v vodnem okolju modelirati z orodji strojnega ucˇenja. Pridobili smo
podatke o koncentracijah osnovnih zvrsti zˇivega srebra v Sredozemskem morju (podatkovna
baza je nastala v okviru mednarodnega projekta Mercyms med leti 2002-2005), z algoritmi
strojnega ucˇenja pa smo nato poiskali korelacije med zvrstmi zˇivega srebra in okoljskimi spremen-
ljivkami. S tovrstnimi modeli lahko koncentracijo zˇivega srebra v Sredozemskem morju dolocˇimo
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neposredno iz vektorskih in skalarnih polj okoljskih spremenljivk, t.j. neposredno iz rezultatov
hidrodinamicˇnih in ekolosˇkih modelov.
Predvsem za modeliranje nizˇjega dela prehranjevalne verige in za napoved znacˇilnih vrednosti
valov je danes v svetu razvitih zˇe mnogo modelov; pregled najpomembnejˇsih med njimi podajamo
v 2. poglavju. Pri tem se poraja vprasˇanje, cˇemu razvijati svoje modele in ne uporabljati
obstojecˇih. Odgovor je na dlani: pri razvoju in uporabi lastnih modelov so mozˇnosti izbire
spremenljivk in parametrov neprimerno vecˇje, s tem pa narasˇcˇa tudi obseg mozˇnosti uporabe
modela. Vsak model ima svoje omejitve: temelji na skupku predpostavk, od katerih je odvisno
njegovo obnasˇanje, prav tako je vnaprej dolocˇeno sˇtevilo spremenljivk in parametrov. Predvsem
uporabnost empiricˇnih in polempiricˇnih modelov je omejena tudi prostorsko in cˇasovno: tako
izbira parametrizacije kot tudi vrednosti parametrov odsevajo znacˇilnosti obmocˇja, za katera
so bili modeli primarno razviti. Razvoj lastnega modela pa avtorjem nenazadnje ponuja tudi
nesˇtevne mozˇnosti ucˇenja.
1.2 Pregled poglavij
Zacˇenjamo s pregledom del na podrocˇju ekolosˇkega modeliranja oceanov pri nas in po svetu (2.
poglavje). Na kratko podajamo tudi pregled del o modeliranju valov in koncentracijah zˇivega
srebra v vodnem okolju.
Sledi obsezˇno poglavje, v katerem opisujemo teoreticˇno ozadje modeliranih procesov. V 3.1
zacˇenjamo z modeliranjem koncentracije snovi v vodnem okolju, v 3.2 nadaljujemo z opisom
fizikalnih pojavov, ki opazno vplivajo na koncentracijo snovi v vodnem stolpcu, v 3.3 sledi opis
sinteze organske snovi v povrsˇinskem sloju morja in zatem v 3.4 opis izvoza organske snovi
iz povrsˇinskega sloja ter mineralizacije v globokem oceanu. V 3.5 opisujemo izmenjavo snovi
med oceani in atmosfero, v 3.6 pa izmenjavo snovi med vodo in sedimenti na dnu. Poglavje
zakljucˇujemo s strnjenim opisom biogeokemicˇnega krozˇenja zˇivega srebra v 3.7.
V 4. poglavju obravnavamo teoreticˇno ozadje valovanja: v 4.1 opisujemo tipe vodnih valov, v
4.2 navajamo enacˇbe, ki jih potrebujemo pri modeliranju, v 4.3 pa opisujemo nacˇine modeliranja
vodnih valov.
5. poglavje je namenjeno opisu modela PCFLOW3D. V 5.1 na kratko opisujemo osnovni model,
v 5.2 pa podajamo opis nadgradnje modela: v 5.2.1 so opisane metode dela, v 5.2.2 oba konceptu-
alna modela za nizˇji del prehranjevalne verige, v 5.2.3 model valovanja, v 5.2.4 empiricˇni mo-
deli za dolocˇanje skalarnih polj nekaterih ekolosˇkih spremenljivk in v 5.2.5 empiricˇni modeli za
dolocˇanje koncentracije zvrsti zˇivega srebra v Sredozemskem morju.
V 6. poglavju opisujemo uporabo nadgrajenega modela PCFLOW3D v praksi: v 6.1 podajamo
rezultate modela za Sredozemsko morje, v 6.2 pa za Trzˇasˇki zaliv.
Sledi 7. poglavje, v katerem navajamo pregled opravljenega dela v disertaciji, zakljucˇke in
napotke za nadaljnje delo.
V 8. poglavju povzemamo glavne tocˇke disertacije, v 9. poglavju sledi povzetek dela v anglesˇkem
jeziku.
Disertacijo zakljucˇujemo z anglesˇko-slovenskim slovarjem uporabljenih strokovnih izrazov v 10.
poglavju.
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2 PREGLED LITERATURE
Modeliranje biogeokemicˇnega krozˇenja snovi v oceanih. Modeli za biogeokemicˇno
krozˇenje snovi v oceanih se zelo razlikujejo po kompleksnosti in glede na vrsto aplikacije, za
katero so bili primarno razviti (modeliranje primarne produkcije, mineralizacije v globokem
oceanu, strukture ekosistema, klimatskih sprememb, biolosˇko-fizikalnih interakcij, idr). Nekateri
modeli se osredotocˇajo na globalno krozˇenje snovi, veliko pa je tudi lokalnih poskusov povezave
fizikalnih, ekolosˇkih in biogeokemicˇnih procesov. Tako poznamo vse od preprostih oddelcˇnih
modelov (ang. box models) pa do kompleksnih 4-dimenzionalnih fizikalno-biogeokemicˇnih mo-
delov.
Oddelcˇni modeli se v oceanografiji uporabljajo pogosteje, kot bi pricˇakovali; nekaj primerov
aplikacij najdemo v Sarmineto in Gruber (2006). Pogosti so tudi 1-dimenzinalni modeli v smeri
z (spremenljivka je globina premesˇanega vrhnjega sloja). Vecˇdimenzionalni modeli za krozˇenje
biogeokemicˇnih snovi v oceanih obicˇajno vsebujejo:
• enacˇbe plitvih vod (ang. shallow water equations): dobimo jih ob predpostavki, da so
vertikalne hitrosti majhne v primerjavi s horizontalnimi (za komponente hitrostiu, v, w v
smereh x, y, z velja w << u in w << v - hidrostaticˇna aproksimacija) ali
• geostrofske enacˇbe (ang. geostrophic equations): uposˇtevamo, da je pospesˇek v vseh treh
smereh enak nicˇ (du/dt = dv/dt = dw/dt = 0), hidrostaticˇno aproksimacijo (w <<
u, w << v) in zanemarimo trenje, kot edino zunanjo silo pa uposˇtevamo gravitacijo;
geostrofske enacˇbe izrazˇajo ravnotezˇje Coriolisove sile in sile zaradi gradienta tlaka.
Vecˇina globalnih biogeokemicˇnih modelov ima za osnovo bolj grobe hidrodinamicˇne modele (ang.
ocean general circulation models ali OGCMs), saj je pri globalnem modeliranju zaradi dolgih
retencijskih cˇasov enacˇbe vcˇasih potrebno integrirati tudi preko vecˇ tisocˇ let. Pri modeliranju
moramo uposˇtevati variabilnost procesov v razlicˇnih merilih: majhnih, srednjih in velikih. V
splosˇnem velja, da so za ekolosˇke procese v oceanih najpomembnejˇse strukture toka, ki se od-
vijajo v srednje velikih merilih (ang. mesoscale processes), zato je pomembno, da z ustrezno
parametrizacijo dovolj natancˇno opiˇsemo predvsem vrtince tega velikostnega reda (Sarmiento in
Gruber, 2006).
Za prvi ekolosˇki model za oceane sˇteje delo Sverdrup (1955); prvi modeli so bili predvsem
hidrodinamicˇni. Sledijo prvi pravi, a zelo enostavni ekolosˇki modeli: razvili so jih Williams
(1981), Pace in sod. (1984), Evans in Parslow (1985), Fasham (1985), Moloney in sod. (1986),
Parsons in Kessler (1987). Ta dela predstavljajo osnovo kasnejˇsim kompleksnejˇsim modelom;
pomemben je predvsem doprinos Williamsa v (1981), ki predstavlja konceptualno osnovo. Enega
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izmed prvih pravih modelov za biogeokemicˇno krozˇenje snovi v oceanih so razvili Sarmiento in
sod. v (1988a), sledili so jim Bacastow in Maier-Reimer z (1990) ter Najjar in sod. z (1992),
zatem pa se je usul pravi plaz bolj in manj kompleksnih modelov. Razvoj je potekal v dveh
vejah:
1. v prvo skupino sodijo ekolosˇki modeli, ki imajo za osnovo hidrodinamicˇni model. Ti modeli
se vseskozi razvijajo, vsebujejo vedno vecˇ spremenljivk in postajajo vse bolj natancˇni in
kompleksni. Primeri teh modelov so opisani npr. v Fasham in sod. (1990, 1993), Fennel
(2006), Blackford in sod. (2004), za Sredozemlje pa npr. v Crise in sod. (1998) ter Crispi
in sod. (2002);
2. modeli v drugi skupini so preprostejˇsi: procesi so parametrizirani, hidrodinamika pa je
obicˇajno tipa oddelcˇnih modelov. Prednosti tovrstnih modelov so preprosta uporaba,
kratek racˇunski cˇas, itd, kot taki pa so nadvse primerni za vgradnjo v bolj interdiscipli-
narne oceanografske modele. Zaradi preprostosti pa ti modeli zˇal niso najbolj primerni za
dinamicˇno modeliranje sistemov. Primera teh modelov sta npr. deli Bacastow in Maier-
Reimer (1990) ter Sarmiento in sod. (1988b): slednji je zelo preprost in velja za model, ki
so ga doslej najvecˇkrat vgradili v kompleksnejˇse modele globalnega segrevanja ozracˇja in
krozˇenja ogljika.
Seznam pomembnejˇsih modelov za modeliranje morskih ekosistemov ter primerjavo med njimi
opisujejo Robinson in sod. (2005), Doney in sod. pa v (2001) podajajo pregled modeliranja
biogeokemicˇnega krozˇenja snovi v oceanih s poudarkom na krozˇenju ogljika. V nalogi se glede
na nasˇe potrebe osredotocˇamo predvsem na modele v prvi skupini, za primerjavo pa je v pod-
poglavju 3.3.2.7 na kratko opisan sˇe implicitni model po Sarmiento in sod. (1988b).
Eppley in Peterson sta v (1979) postavila hipotezo, da je v velikih merilih nova produkcija
enaka izvozu (eksportu) organske snovi iz povrsˇinskega sloja. Ta hipoteza zdruzˇuje dognanja iz
laboratorijev in s terena: funkcijsko odvisnost med kolicˇino hranil in koncentracijo fitoplankto-
na povezuje z biogeokemicˇnim krozˇenjem snovi v velikih merilih. K danasˇnjemu razumevanju
dinamike morskih ekosistemov so pripomogli tako mikrobiologija kot satelitski posnetki. Med
modeli, ki zdruzˇujejo dognanja v mikro in makro merilih, posebno mesto zaseda Fashamov model
(Fasham in sod., 1990): kot prvi namrecˇ sintezo in razgradnjo organske snovi modelira na os-
novi krozˇenja dusˇika ter locˇi med novo in regenerirano produkcijo. Primarno so ga razvili za
dolocˇanje vpliva biolosˇkih procesov v oceanih na kolicˇino atmosferskega CO2, z raznimi dopol-
nitvami pa ga danes raziskovalci po vsem svetu uporabljajo za malone vse probleme sodobne
oceanske in globalne ekologije. Napisan je v Fortranu, kodo se zlahka spremeni in prilagodi.
Osnovni Fashamov model ima 7 spremenljivk: fitoplankton, zooplankton, bakterije, nitrate,
amoniak, raztopljeno organsko snov, detrit. Rezultat modeliranja so letno nihanje povrsˇinske
neto primarne produkcije (NPP), povprecˇna letna NPP, kolicˇina nove in izvozˇene produkcije.
Danes so modeli za biogeokemicˇno krozˇenje snovi v oceanih zˇe zelo razviti. Vkljucˇujejo metode
asimilacije podatkov, napovedi pogosto potekajo v realnem cˇasu. Med modeli s sˇiroko paleto
uporabe gotovo prednjacˇita ROMS (Regional Ocean Modelling System, nastaja v sodelovanju
Institute of Marine and Coastal Sciences, Rutgers University, ZDA in Institute of Geophysics
and Planetary Physics, University of California Los Angeles, ZDA) in ERSEM (the European
Reagional Seas Ecosystem Model, nastal je v okviru projekta MAST (Marine Science and Tech-
nology) med leti 1991-1997):
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• ROMS (celotno zbirko publikacij najdemo na http://www.myroms.org/) vsebuje hidro-
dinamicˇni, sedimentacijski in biogeokemicˇni modul. Povezan je z atmosferskim in z ra-
zlicˇnimi ekolosˇkimi modeli, uposˇteva pa tudi vpliv taljenja ledu na hidrodinamiko in
krozˇenje snovi. Z novejˇsimi verzijami biogeokemicˇnega modula lahko modeliramo celotno
prehranjevalno verigo ter procese na dnu (nitrifikacija, denitrifikacija, idr.) in na povrsˇini
morja (fiksacija N2, izmenjava plinov, itd.);
• ERSEM (publikacije in opis modela najdemo na http://www.meece.eu/library/ersem.html)
je v osnovi tipa N − P − Z − D (kratica prihaja iz anglesˇcˇine in pomeni Nutrients-
Phytoplankton-Zooplankton-Detrit), vendar vsebuje sˇe mnoge druge spremenljivke, ki jih
modeli redko obsegajo: npr. 4 velikostne razrede fitoplanktona in 3 velikostne razrede
zooplanktona, med hranili pa poleg nitratov in amoniaka sˇe silikate. Z njim je mogocˇe
izredno natancˇno modelirati tako pelagicˇne kot tudi bentosˇke ekosisteme, primeren pa je
tudi za obmocˇja z zelo kompleksno ekologijo (priobalna morja, ustja rek).
Modeliranje valov. Prvi primeri napovedovanja morskih valov segajo v cˇas druge svetovne
vojne. Razvili sta se dve metodi: Pierson-Neumann-James (PNJ) metoda in Sverdrup-Munk-
Bretschneider (SMB) metoda. Metodi sta si v marsicˇem podobni, vendar je PNJ bolj prakticˇna,
zato je bila sprva pogosteje v uporabi. Po PNJ vsaka vrednost hitrosti vetra ustvari dolocˇen
interval vrednosti period z natancˇno definiranim maksimumom; interval narasˇcˇa z narasˇcˇanjem
hitrosti vetra in skladno z narasˇcˇanjem energije znotraj spektra valov. Vrednosti (maksimalna
viˇsina idr) se odcˇitavajo z grafov. Z razvojem racˇunalniˇstva je postajala PNJ vse manj primerna
za uporabo, namesto tega pa se je pospesˇeno razvijala manj empiricˇna SMB. SMB temelji na
teoriji vodnih valov zaradi vetra (ti. modeli vetrnih valov ali ang. wind-wave models), rezultat
SMB pa sta spekter valov in kolicˇina energije, ki usteza posamezni frekvenci vala.
Sˇe danes velik del modeliranja valov predstavljajo statistika in empiricˇne enacˇbe, s pomocˇjo
katerih iz znacˇilnih vrednosti vetra in geografije obmocˇja napovemo znacˇilne vrednosti valov
(znacˇilno viˇsino Hs, maksimalno viˇsino Hmax in periodo Ts, ki ustreza znacˇilni viˇsini). Med
statisticˇnimi metodami najpogosteje uporabljamo Gumbelovo in Weibullovo. Pri empiricˇnem
modeliranju si pomagamo z valovimi spektri, tj. z grafi odvisnosti spektralne gostote valov od
hitrosti vetra oz. od privetriˇscˇa. V praksi sta najpogosteje v uporabi PM spekter za razvito in
JONSWAP spekter za nerazvito morje. Problem empiricˇnih metod je predvsem v tem, da
temeljijo na preteklem nizu podatkov, ki je obicˇajno prekratek in vsebuje premalo zapisov
ekstremnih pojavov za kakovostno napoved, obenem pa je s preteklimi podatki tezˇko zajeti
posledice podnebnih sprememb, ki smo jim pricˇa v zadnjem cˇasu (Dyke, 2007).
Locˇimo ti. modele vetrnih valov prve, druge in tretje generacije. V modelih prve generacije so
procesi med spremenljivkami opisani samo s preprostimi linearnimi enacˇbami; zaradi izrazite
nelinearnosti procesa valovanja so bili rezultati modelov prve generacije pogosto nerealni. Mo-
deli druge generacije, ki so se pojavili v 1980. letih, so poenostavljeno zˇe uposˇtevali nelinearnost
procesov med spremenljivkami, in sicer predvsem z raznimi oblikami parametrizacije. Za mo-
dele tretje generacije pa sˇtejemo tiste, ki uposˇtevajo fizikalno ozadje razvoja valov ter zmorejo
natancˇno opisati nelinearno nihanje gladine v dveh dimenzijah (Komen, 2004).
V zadnjem cˇasu se najvecˇ uporablja kombinacija spektralne analize in numericˇnih modelov,
med katerimi so najpogosteje v uporabi modeli koncˇnih razlik. Podobno kot pri modeliranju
ekolosˇkih spremenljivk tudi za napoved valov danes velja, da izracˇuni pogosto potekajo v re-
alnem cˇasu, rezultati pa se sproti preverjajo in popravljajo s pomocˇjo satelitov in radarjev
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(Synthetic Aperture Radar, SAR). Primer takega modela je npr. WAM (WAve Modeling) iz
leta 1994 (Komen in sod., 1994), ki sˇteje za zacˇetek pravega nelinearnega modeliranja valov
in sˇe danes velja za najvecˇ, kar lahko naredimo s trenutnim znanjem. WAM uposˇteva fiziko
razvoja valov v dveh dimenzijah in vsebuje zelo dobro advekcijsko shemo, s pomocˇjo katere
zmore natancˇno napovedati tudi propagacijo dolgovalovnih mrtvih valov. Poseben poudarek je
na pravilnem modeliranju propagacije valov v globalnem merilu (sfericˇne koordinate), uposˇteva
pa tudi razlicˇne interakcije med valovi in drugimi nelinearnimi fizikalnimi pojavi, npr. Stokesov
tok, interakcijo valov s sedimenti, disipacijo energije zaradi rusˇenja valov, idr. Za razliko od
predhodnih modelov je WAM zmozˇen hitrega prilagajanja spremembam vhodnih spremenljivk,
med ostalim s spreminjanjem oblike spektra, najpomembnejˇsa razlika v primerjavi z ostalimi
modeli pa je, da WAM kot eden redkih dobro napoveduje tudi ekstremne pojave. Rezultati
WAM-a se validirajo s pomocˇjo satelitskih podatkov in SAR-a. Zaenkrat se WAM uporablja
predvsem za napoved valov v srednje velikih merilih na odprtem morju, razvija pa se zˇe tudi
model za napoved valov v priobalnih obmocˇjih. (Pri pregledu literature moramo biti pozorni na
kratico WAM, ki se uporablja tudi za model Wave Adriatic Model.)
Valove v priobalnem obmocˇju je neprimerno tezˇje napovedati kot valove na odprtem morju. V
priobalnem obmocˇju je morje nerazvito, valovi so kaoticˇni, refrakcija valov od obale ustvarja
zapleten vzorec nihanja gladine. V polodprtih zalivih z zapleteno geografijo obmocˇja in topo-
grafijo dna je valove sˇe posebej tezˇko napovedati. V takih primerih se dobro obnesejo samo
dovolj kompleksni fizikalni modeli, za kakovostno napoved pa potrebujemo sˇe dovolj natancˇno
napoved meteorolosˇkih pogojev. Med modeli, ki se (nacˇeloma) dobro obnesejo tudi pri napovedi
valov v priobalnih obmocˇjih, je najpogosteje v uporabi SWAN (Delft University of Technology,
Nizozemska). SWAN je model tretje generacije, primarno so ga razvili za napoved valov v plitvi
vodi (Holthuijsen in sod., 1989; Booij in sod., 1999; Ris in sod., 1999; podroben opis modela
najdemo na http://www.swan.ct.tudelft.nl). SWAN uposˇteva fiziko razvoja valov v dveh dimen-
zijah, valovni spekter se prilagaja spremembam vrednosti vhodnih spremenljivk. V fizikalnih
enacˇbah so zajeti tudi spreminjanje profila valov med priblizˇevanjem obali, disipacija energije
valov zaradi tvorjenja pene, rusˇenje valov in trenje na dnu, med nelinearnimi interakcijami pa
SWAN uposˇteva Stokesov tok, interakcije med valovi in vpliv tokov na valove.
Modeliranje biogeokemicˇnega krozˇenja zˇivega srebra v vodnem okolju. Modele za
transport in reakcije med zvrstmi zˇivega srebra v ozracˇju so v zadnjem cˇasu uspeli precej razviti
(Kallos in sod., 2001; Pirrone in Hedgecock, 2001; Pirrone in sod., 2003; Voudouri in Kallos,
2004). Nasprotno zmorejo danasˇnji modeli za krozˇenje zˇivega srebra v vodnem okolju modelirati
samo poenostavljen krog zˇivega srebra in so vecˇinoma omejeni na 0D in 1D celinske vode (Harris,
1991; Tetra-Tech inc, 1999; Carroll in sod., 2000; Carroll in Warwick, 2001; Knap, 2004; Zˇagar
in sod., 2006; Brown in sod., 2007).
Po Sˇirci in sod. (1999) je tezˇje simulirati transport in pretvorbe Hg v priobalnih morjih kot v
sladkovodnih sistemih, saj so tako biogeokemijski kot tudi hidrodinamicˇni pogoji v priobalnih
morjih izredno kompleksni. Prvi model na Katedri za mehaniko tekocˇin, namenjen simulaciji
transporta metiliranih in nemetiliranih zvrsti zˇivega srebra v Trzˇasˇkem zalivu, je model 2D
STATRIM (STAtionary TRIeste Mercury) (Sˇirca, 1996; Sˇirca in sod., 1999). Iz njega je bil
kasneje razvit biogeokemicˇni modul modela PCFLOW3D za simulacijo transporta in pretvorb
Hg v vodnem okolju v treh dimenzijah (Rajar in sod., 2000; Zˇagar, 1999; Zˇagar in sod., 2007). Za
modeliranje koncentracij zˇivega srebra v obmocˇjih z izrazito 3D hidrodinamiko, kakrsˇno je tudi
Sredozemsko morje, potrebujemo nestalni 3D hidrodinamicˇni model z mozˇnostjo uposˇtevanja
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razlicˇnih robnih pogojev (Zˇagar in sod., 2007).
Model PCFLOW3D je zaenkrat v svetovnem merilu edini 3D hidrodinamicˇni model z dodatnim
biogeokemicˇnim modulom za racˇun koncentracij zˇivega srebra. Z biogeokemicˇnim modulom
dolocˇamo vrednost izvorno-ponornega cˇlena v advekcijsko-difuzijski enacˇbi in robne pogoje, ki
pomembno vplivajo na koncentracijo zˇivega srebra v vodnem stolpcu (izmenjavo zˇivega srebra
med vodo in atmosfero na povrsˇini ter vodo in sedimenti na dnu). Za natancˇnejˇse dolocˇanje
robnega pogoja na povrsˇini so model PCFLOW3D za obmocˇje Sredozemlja povezali z atmos-
ferskim modelom RAMS-Hg (Kallos in sod., 2001; Voudouri in Kallos, 2004, 2007; Zˇagar in
sod., 2007). Z modelom PCFLOW3D so doslej simulirali transport in procese pretvorb zˇivega
srebra v priobalnih morjih (Horvat in sod., 1999; Sˇirca in sod., 1999; Rajar in sod., 1997, 2000,
2004), delo s podatki projekta MERCYMS (poglavji 4.2.4 in 4.2.5) pa je prvi poskus modeliranja
koncentracij zˇivega srebra v globokomorskem okolju (Kotnik in sod., 2007; Zˇagar in sod., 2007).
V disertaciji smo biogeokemicˇno krozˇenje zˇivega srebra v vodnem okolju poskusili modelirati
s kombinacijo modela PCFLOW3D in orodij umetne inteligence. Pregled dosedanjega dela na
podrocˇju ekolosˇkega modeliranja pokazˇe, da so dosedanji (uspesˇni) poskusi modeliranja krozˇenja
zˇivega srebra z orodji umetne inteligence zelo redki (Veiga in Meech, 1995; DeLong, 2006; Sirnik
in sod., 2006; Re, 2007; Zˇagar in sod., 2007). Pomanjkljivo teoreticˇno znanje in skopa podat-
kovna baza omejujeta uporabo tako deduktivnih kot tudi induktivnih metod. Glede na kom-
pleksnost in interdisciplinarnost obravnavanega problema in ker razpolozˇljivo teoreticˇno znanje
zaenkrat sˇe ne dopusˇcˇa gradnje zanesljivih konceptualnih modelov, pa je poskus modeliranja
krozˇenja zˇivega srebra z orodji umetne inteligence smiseln.
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3 BIOGEOKEMICˇNO KROZˇENJE SNOVI
V OCEANIH
Na sliki 3.1 je prikazano krozˇenje organske snovi v oceanih. Vodni stolpec je razdeljen na dve
obmocˇji, v katerih se odvijajo povsem razlicˇni procesi. V foticˇni coni, ki je omejena na zgornjih
∼ 100 m oceana, poteka predvsem sinteza organske snovi (obravnavamo jo v podpoglavju 3.3),
v afoticˇni coni pod njo pa sta najpomembnejˇsa procesa izvoz in mineralizacija organske snovi
(obravnavamo ju v podpoglavju 3.4). Za foticˇni sloj se je v terminologiji ekolosˇkega modeliranja
oceanov uveljavil izraz povrsˇinski sloj (ang. surface ocean), za afoticˇno cono pa izraz globoki
ocean (ang. deep ocean); oba izraza dosledno uporabljamo tudi v pricˇujocˇem delu. Pri mode-
liranju krozˇenja snovi je potrebno uposˇtevati sˇe izmenjavo plinov na stiku vode z atmosfero
(podpoglavje 3.5) in izmenjavo snovi med vodo in sedimenti na dnu oceana (podpoglavje 3.6).
Poglavje zakljucˇujemo z opisom biogeokemicˇnega krozˇenja zˇivega srebra v in med ekosistemi
(podpoglavje 3.7). Zacˇenjamo pa s kratkim opisom modeliranja koncentracije snovi v vodnem
okolju (podpoglavje 3.1) in z opisom fizikalnih procesov, ki opazno vplivajo na koncentracijo snovi
v oceanih (podpoglavje 3.2). Glavni vir informacij, ki jih podajamo v 3. poglavju, predstavlja
delo Sarmiento in Gruber (2006).
3.1 Modeliranje koncentracije snovi v oceanih








. Ti dve enoti
sta uporabni predvsem takrat, ko v hidrodinamicˇnih modelih predpostavljamo V = volumen =




(v primeru, ko uposˇtevamo
stisljivost vode in velja V = f(T, p), se namesto volumna ohranja masa). Je pa to enoto































































12 Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju.


































































































gladina izmenjava snovi med vodo in atmosfero
Slika 3.1: Shematicˇni prikaz krozˇenja ogljika v oceanih, prikazani so tudi procesi v sedimentih
(povzeto po Sarmiento in Gruber, 2006).
Figure 3.1: Schematic illustration of the organic carbon cycle including sediment processes.
(adapted from Sarimento and Gruber, 2006)
U = hitrostni vektor = (u, v, w),










= koeficient turbulentne difuzije.
Zaradi x, y  z je turbulentna difuzija v horizontalni smeri veliko vecˇja od kot v vertikalni
smeri. Molekularna difuzija je nakljucˇna in zato enaka v vseh smereh (Cˇetina, 1992).
3.1.1 Dotok snovi z rekami
Pri modeliranju vpliva dotoka rek na koncentracijo snovi v morjih in oceanih nam najpogosteje
prideta prav naslednji dve enacˇbi (Sarmiento in Gruber, 2006):
• cˇe se koncentracija snovi v reki v cˇasu t = t0 hipno poviˇsa, dolocˇimo odziv oceana na
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spremenjeni dotok snovi z reko po
Coc(t) = Ckonoc + (C
zacˇ
oc − Ckonoc ) · e−k(t−t0) , (3.3)
Czacˇoc = C pred poviˇsanjem koncentracije,
Ckonoc = C po poviˇsanju koncentracije;














a = povprecˇna koncentracija snovi v reki,





ω = frekvenca = 2pi/T ,
T = perioda oscilacije,
tanφ = ω/k = fazni zamik med dvigom koncentracije snovi v oceanih in predhodnim dvigom
koncentracije snovi v reki.
Glede na tanφ locˇimo dva ekstremna primera: pri k  ω se koncentracija snovi v oceanih
neposredno odziva na spremembo koncentracije snovi v reki, pri k  ω pa sprememba koncen-
tracija snovi v reki zelo malo vpliva na koncentracijo snovi v oceanu.
3.1.2 Profil koncentracije kemijskih elementov po globini
Nekateri elementi ostajajo po globini priblizˇno konstantni, profil drugih pa se spreminja. Kon-
stantni so npr. Mg, Ca, Rb, Cl, S, Br, Na, K; ti elementi predstavljajo vecˇino raztopljenih
snovi v oceanu. Zanje velja k  ω oz. sprememba koncentracije teh snovi zaradi zunanjih
vplivov poteka pocˇasneje, kot znasˇa retencijski cˇas oceana (je cˇas, v katerem se vsebina oceana
popolnoma premesˇa, obicˇajno ga ocenjujemo na ∼ 1000 let; ang. retention time). Do manjˇsih
sprememb v koncentraciji teh snovi pride samo zaradi izhlapevanja, padavin in cirkulacije vode.
Profil vecˇine kemijskih elementov pa se po globini spreminja. Vecˇina teh ima v povrsˇinskem sloju
nizˇjo koncentracijo kot v globini (izjema sta npr. kobalt, Co in svinec, Pb). Na vse te elemente
mocˇno vplivajo procesi, ki so kratkotrajni v primerjavi z retencijskim cˇasom oceana: biolosˇki,
kemicˇni, geolosˇki, fizikalni procesi. Nizˇja koncentracija na povrsˇini je obicˇajno v veliki meri
posledica biolosˇkih procesov, cˇe je koncentracija na povrsˇini viˇsja, pa je to obicˇajno posledica
atmosferske depozicije.
Ker so za koncentracijo elementov v oceanu najpomembnejˇsi biolosˇki procesi, kemijske elemente
obicˇajno delimo glede na njihovo vlogo v teh procesih. Locˇimo ti. limitne (ang. biolimiting),
interlimitne (ang. biointerlimiting) in nelimitne (ang. biounlimited) elemente (Broecker and
Peng, 1982):
• limitni so elementi, katerih koncentracija je v vrhnjem sloju mocˇno odvisna od biolosˇkih
procesov; obicˇajno je njihova koncentracija v foticˇni coni zelo nizka. To so predvsem dusˇik
v obliki nitrata (NO−3 ), fosfor v obliki fosfata (PO
3−
4 ) in silicij v obliki silicijeve kisline
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(to je splosˇno ime druzˇine kemijskih spojin, ki so sestavljene iz silicija, vodika in kisika,
splosˇna formula se glasi [SiOx(OH)4−2x]n);
• interlimitni so elementi, ki so povezani z biolosˇkimi procesi, vendar ne omejujejo njihovega
poteka. Koncentracija teh elementov je v vrhnjem sloju nizˇja, ni pa tako nizka kot koncen-
tracija limitnih elementov. Taka elementa sta npr. ogljik (C) in barij (Ba);
• nelimitne pa imenujemo elemente, ki ne sodelujejo v biolosˇkih procesih, njihova koncen-
tracija je po globini bolj ali manj konstantna.
Slanost pomeni totalno koncentracijo kemijskih snovi v oceanu. Dolocˇamo jo na osnovi konduk-





ang. conductivity). Enota slanosti je [g soli / kgmorske vode] oz. [psu] oz. ‰. Obicˇajno se
vrednost giblje okrog 35 psu (razpon znasˇa 32 − 37 psu, globalno povprecˇje znasˇa 34.7 psu).
Elementi, ki najvecˇ doprinesejo k slanosti oceanov: kationi Na+, Mg2+, Ca2+, K+, anioni Cl−,
SO2−4 (Sarmiento in Gruber, 2006).
Biogeokemijske reakcije spreminjajo pH vode. Obicˇajni pH morske vode znasˇa med 7.5 − 8.4
(v Trzˇasˇkem zalivu okoli 8.2 (MOP, 2008)) in pada z globino. pH v foticˇni coni dnevno niha:
zaradi porabe CO2 med fotosintezo je najviˇsji zvecˇer in najnizˇji zjutraj. Zaradi bazicˇnega pH je
vecˇina raztopljenega anorganskega ogljika v morju v obliki HCO−3 in ne CO2, zaradi globalnega
segrevanja pa se koncentracija CO2 v morju zviˇsuje in povzrocˇa postopno zakisanje morja.
3.2 Vpliv fizikalnih procesov na koncentracijo snovi
Koncentracijo hranil v povrsˇinskem sloju ter biolosˇko produkcijo pogojuje predvsem transport,
t.j. advekcija in difuzija nutrientov znotraj oceana, sˇele na drugem mestu so biogeokemicˇni
procesi. Pri globalnem modeliranju biogeokemicˇnega krozˇenja snovi v oceanih med fizikalnimi
vplivi pogosto uposˇtevamo samo Ekmanov transport, ki je posledica vrtenja Zemlje in delovanja
vetra. V priobalnih obmocˇjih na transport snovi poleg ostalih fizikalnih dejavnikov opazno
vplivajo tudi valovi. Ker je razvoj modela valovanja eden izmed ciljev disertacije, teoreticˇno
ozadje valovanja ter interakcijo valov z ostalimi procesi v vodnem stolpcu natancˇneje opisujemo
v 4. poglavju. Pri modeliranju oceanov uporabljamo koordinatni sistem z osmi x = east,
y = north, z = upward (slika 3.2).
3.2.1 Cirkulacija vode
Med fizikalnimi procesi na spremembo koncentracije snovi v oceanih najbolj vplivajo veter,
gostotni tokovi in srednje velike strukture toka. Cˇasovno pa je najpomembnejˇsa sezonska in
nekajletna variabilnost procesov. Na bilanco organske snovi v oceanih najbolj vplivajo procesi
v vrhnjem sloju vode.
Enacˇbe gibanja vode temeljijo na 2. Newtonovem zakonu. Obicˇajno uposˇtevamo hidrostaticˇno
aproksimacijo in predpostavko o nestisljivosti vode, zatem pa uposˇtevamo ravnotezˇje vseh sil
(voda se giblje enakomerno oz. a = F/(ρV ) = 0). Pri modeliranju vecˇjih obmocˇij med silami
obicˇajno uposˇtevamo veter, vrtenje Zemlje (Coriolisov pospesˇek), gradient tlaka in gravitacijo.
Pri modeliranju obmocˇij z manjˇso globino vode in kompleksnejˇso hidrodinamiko pa moramo
uposˇtevati tudi a 6= 0.
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Slika 3.2: Koordinatni sistem, kakrsˇnega uporabljamo v oceanografiji (povzeto po Dyke, 2007).
Figure 3.2: Co-ordinate system which is used in oceanography (adapted from Dyke, 2007).
Veter. Cˇeprav je njegov vpliv omejen najvecˇ na zgornjih 1000 m morja, predstavlja veter
glavno gibalo vode v oceanih (Sarmiento in Gruber, 2006). Veter deluje na vrednosti okoljskih
spremenljivk na vecˇ nacˇinov: neposredno preko valovanja ter posredno preko vpliva na hitrostno
polje vode (advekcija) in preko mesˇanja vrhnjega sloja vode (difuzija). Za modeliranje ekolosˇkih
procesov obicˇajno zadostujejo povprecˇna mesecˇna hitrostna polja, v novejˇsem cˇasu pa je zaradi
mozˇnosti, ki jih ponujajo satelitski posnetki, cˇasovna resolucija neredko tudi mnogo manjˇsa.
Vpliv vetra sezˇe do 10-100 m, izjemoma do nekaj sto metrov globine vode. Opiˇsemo ga kot








. Lahko ga dolocˇimo empiricˇno kot
funkcijo hitrosti vetra U (Sarmiento in Gruber, 2006):
τ0 = CD · ρ · U210 (3.5)
CD = brezdimenzijski koeficient trenja; odvisen je od hitrosti vetra U in znasˇa od 10−3 (pri
U = 2 m/s) do 4 · 10−3 (pri U = 50 m/s),
ρ = gostota vode,
U10 = hitrost vetra na nominalni viˇsini 10 m nad gladino morja.
Silo vetra na delce vode dobimo z mnozˇenjem vertikalnega gradienta τ0 z volumnom vode V (cˇe
potrebujemo pospesˇek, nastalo silo delimo z maso ρV ).
Coriolisov pospesˇek. Coriolisov pospesˇek deluje v smeri, pravokotni na tok vode: velja torej
acoriolisx = f(vy), a
coriolis
y = f(vx). Vrednost Coriolisovega pospesˇka dolocˇimo kot (glej sliko 3.2)
(Sarmiento in Gruber, 2006):
acoriolisx = f · v (3.6)
acoriolisy = f · (−u) , (3.7)
pri cˇemer sta
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u, v = komponenti hitrosti vode v x oz. y smeri,






f = 2Ω sin θ . (3.8)
Ω = 7.3× 10−5 s−1 = kotna hitrost Zemlje v [rad s−1],
θ = geografska sˇirina: θ = −pi2 rad na juzˇnem tecˇaju, θ = 0 rad na ekvatorju, θ = pi2 rad na
severnem tecˇaju.
Na severni polobli je f = pozitiven in Coriolisova sila kazˇe desno v pravokotni smeri glede na
tok vode. Na juzˇni polobli pa je f = negativen in Coriolisova sila kazˇe levo v pravokotni smeri
glede na tok vode. f in posledicˇno Coriolisov pospesˇek sta najvecˇja na polih, na Ekvatorju pa
padeta na 0.
Vpliv Coriolisovega pospesˇka na vrednosti hidrodinamicˇnih kolicˇin je odvisen tudi od velikosti
modeliranega obmocˇja. Na obmocˇjih, ki se raztezajo preko nekaj km ali manj, je njegov vpliv
na rezultate obicˇajno zanemarljiv. Nasprotno pa je pri modeliranju obmocˇij, ki se v naravi
raztezajo preko vecˇ 100 km, njegov vpliv znaten; predvsem pri velikih dimenzijah obmocˇja v
smeri sever-jug je pogosto treba uposˇtevati tudi spreminjanje f z zemljepisno sˇirino (osebni vir:
prof. dr. Rudolf Rajar).
Vpliv variabilnosti. Cˇeprav pri ekolosˇkem modeliranju oceanov neredko predpostavljamo
ravnotezˇno stanje (racˇunamo s cˇasovno povprecˇnimi hitrostnimi in skalarnimi polji spremenljivk
oz. uposˇtevamo ΣFi = 0, Σai = 0), pa je za natancˇno modeliranje oceanov in podnebja
kljucˇno uposˇtevati prostorsko in cˇasovno spremenljivost procesov. Danes je mogocˇe uposˇtevati
zˇe variabilnost v vseh prostorskih in cˇasovnih merilih.
V splosˇnem velja, da je vpliv vodnih vrtincev na ekolosˇke procese zanemarljiv, ko se karakteristi-
cˇni cˇas in dolzˇina razlikujeta za vecˇ velikostnih redov (Crise in sod., 1998). Na dinamiko eko-
sistemov, ki se odvija v majhnih merilih, tako vplivajo predvsem turbulentni, manj pa viskozni





Lk = karakteristicˇna dolzˇina,
|v| = karakteristicˇna horizontalna hitrost.
Fasham v (1990) podaja cˇasovna merila nekaterih osnovnih procesov, ki sodelujejo v bio-
geokemicˇnem krozˇenju snovi. Razpad organizmov v detrit npr. potecˇe v nekaj tednih (O [teden]),
vecˇina ostalih procesov pa potecˇe sˇe hitreje.
Za pravilno modeliranje ekolosˇkih procesov v oceanih je najpomembneje dovolj natancˇno opisati
procese, ki se odvijajo v srednje velikih merilih, tako prostorskih kot cˇasovnih. Satelitski posnetki
temperature povrsˇinskega sloja vode in klorofila-a kazˇejo, da se prostorsko procesi z najvecˇ
energije odvijajo v obmocˇju od 10 do nekaj 100 km, cˇasovno pa v intervalu od nekaj dni do
nekaj tednov. Seveda pa ni univerzalnega pravila, pogosto so pomembni lokalni vplivi v manjˇsih
merilih ali pa je potrebno uposˇtevati spremembe ekosistema, ki potekajo v vecˇletnih ciklih (npr.
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El Nin˜o, ang. El Nin˜o Southern Oscillation, ENSO). Velikost teh ti. srednje velikih vrtincev je
odvisna od obmocˇja in znasˇa nekaj 100 km v tropih, okoli 100 km v subtropskem pasu in le nekaj
10 km v polarnih obmocˇjih (Chelton in sod. 1998). Delujejo predvsem kot mesˇalniki: izenacˇujejo
gradiente in viˇsajo entropijo sistema. Pomembni so zato, ker se ta velikost najraje formira prav
v nestabilnih tokovih in ker se tovrstne strukture v toku ohranije dlje kot druge turbulentne
strukture. Razlog za njihovo razmeroma dolgo zˇivljenjsko dobo je geostrofsko ravnotezˇje: za te
vrtince velja, da sta znotraj njih sila zaradi gradienta tlaka in Coriolisova sila uravnotezˇeni.
Srednje veliki vrtinci lahko povsem spremenijo porazdelitev snovi in organizmov ter dinamiko
morskih ekosistemov (Denman, 1976). Variabilnost na srednje velikih skalah je pomembna
predvsem za pravilno modeliranje primarne produkcije. Pregled del o vplivu srednje velikih
struktur toka na porazdelitev biolosˇke produkcije v oceanih podajata Mann in Lazier v (1991).
Ti vrtinci so npr. med najpomembnejˇsimi dejavniki za raznolikost zdruzˇbe fitoplanktona v
oceanih (Doney in sod., 2003), opazno pa vplivajo tudi na obseg biolosˇke produkcije, predvsem
z dvigom vode zaradi vrtenja v ciklonski smeri (Falkowski in sod., 1991; McGillicuddy in sod.,
1998; Oschlies in Garon, 1998; Abraham in sod., 2000).
3.2.1.1 Ekmanov transport in geostrofske enacˇbe
Pri vecˇdimenzionalnem modeliranju biogeokemicˇnih procesov v oceanih kot osnovo najpogosteje
uporabljamo hidrodinamicˇne modele, ki temeljijo na enacˇbah plitvih vod ali na geostrofskih
enacˇbah. Na tem mestu natancˇneje opisujemo samo slednje, saj so enacˇbe plitvih vod podrobno
razlozˇene zˇe v Cˇetina (1992).
Na povrsˇini, kjer je vpliv vetra velik, so sile zaradi gradientov tlaka in gravitacije zanemarljive
v primerjavi s silami zaradi vetra in Coriolisovega pospesˇka. Tok vrhnjega sloja oceanov, ki
ga povzrocˇata veter in vrtenje Zemlje, imenujemo Ekmanov transport. Zaradi vetra so hitrosti
vode najviˇsje v vrhnjih 10-100 m vode; ta sloj imenujemo Ekmanov sloj (ang. Ekman layer).
Cˇe v enacˇbah cirkulacije vode uposˇtevamo samo sile, ki povzrocˇajo Ekmanov transport, do-
bimo geostrofske enacˇbe (v meteorologiji se pogosteje uporablja besedna zveza geostrofski veter);
ravnovesju sile gradienta tlaka in Coriolisove sile pravimo geostrofsko ravnovesje. Izhajamo iz
osnovnih enacˇb gibanja vode (Sarmiento in Gruber, 2006):
























Cˇleni v prvih dveh enacˇbah po vrsti izrazˇajo vpliv gradienta tlaka, Coriolisovega pospesˇka in
vetra, v tretji enacˇbi pa na koncu nastopa sˇe cˇlen, ki izrazˇa vpliv gravitacije. Geostrofski enacˇbi
(tok je v tem primeru dvodimenzijski) se glasita
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dz = τy0 . (3.18)
















Slika 3.3: Ekmanova spirala: neto transport vode poteka za 90 stopinj levo ali desno glede na
smer vetra, dejansko pa se voda pri tem giblje po spirali. Slika velja za severno poloblo (povzeto
po Pinet, 2000).
Figure 3.3: Ekman spiral: the net water transport moves at an angle of 90 degrees to the right
or left of the generating wind. The picture is valid for the Northern hemisphere (adapted from
Pinet, 2000).





, pomeni pa maso vode, ki vsako sekundo pretecˇe skozi sˇirinski meter globine
h. Iz enacˇb vidimo, da je MEK na severni polobli (f = +) vedno usmerjen za 90◦ v desno glede
Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju. 19
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniˇstvo, Hidrotehnicˇna smer.
na smer vetra, na juzˇni polobli (f = −) pa za 90◦ v levo glede na smer vetra. Voda se pri tem
giblje po spirali (Ekmanova spirala, glej sliko 3.3): hitrost vode v spirali se z globino zmanjˇsuje,
na povrsˇini pa je tok vode usmerjen za 45◦ desno oz. levo glede na smer vetra. MEK je najvecˇji,
kjer je hitrost vetra najvecˇja. Vrednost MEK pogojuje obseg dviganja (ang. upwelling) oz.
spusˇcˇanja (ang. downwelling) vode, ki pomembno vplivata na stopnjo primarne produkcije. Na
sliki 3.4 sta prikazana dvig in spust vode ob obalah (slika velja za juzˇno poloblo, na severni
polobli je obratno).
 













Slika 3.4: Ekmanov transport ter dvig in spust vode, ki nastanejo zaradi vetra, ki piha vzporedno
z obalo. Slika velja za juzˇno poloblo (povzeto po Thurman, 1990).
Figure 3.4: Ekman transport and associated upwelling and downwelling resulting from wind
blowing parallel to shore. Picture is valid for the Southern hemisphere (adapted from Thurman,
1990).
3.2.1.2 Gibanje vodnih mas v vertikalni smeri
Zaradi ohranitve mase mora vodo, ki odtecˇe z MEK , nadomestiti druga:
• z lateralnim transportom od drugod,
• z vodo z dna: pojav imenujemo divergenca (raztekanje) ali Ekmanov podtlak (ang. Ekman
suction),
• z vodo s povrsˇine: konvergenca (stekanje) ali Ekmanov nadtlak (ang. Ekman pumping).
O divergenci oz. konvergenci odlocˇa predznak vertikalne komponente hitrosti w na dnu Ekma-
novega sloja, ki jo dobimo z integracijo enacˇbe za ohranitev mase po globini od z = 0 do z = −h.
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Posledica Ekmanovega transporta so tudi veliki horizontalni gradienti gladine vode, ker vodo
nekje nariva in drugod spodriva. Posledica gradientov viˇsine so gradienti tlaka, ti pa v kombi-
naciji z vrtenjem Zemlje ustvarjajo vrtince. Proces je znacˇilen predvsem za zgornjih 500 m
oceana.
Ciklonski vrtinec (slika 3.5): nastane okrog depresije tlaka. Divergenca tokov ustvari na sredi
nizˇji tlak, zaradi cˇesar se zacˇne voda stekati proti centru. Zaradi Coriolisove sile se tok zasuka za
90◦ in nastane vrtinec. Tok vode v ciklonskem vrtincu je na severni polobli usmerjen v obratni
smeri urinega kazalca, na juzˇni polobli pa je seveda obratno. Pojav je tipicˇen predvsem za
tropski in subpolarni pas. Za ciklonski vrtinec je znacˇilen dvig vode iz globljih plasti na povrsˇje
(divergenca), cikloni zato poviˇsujejo biolosˇko produkcijo.
Anticiklonski vrtinec (slika 3.6): nastane okrog visokega tlaka. Konvergenca tokov ustvari na
sredi nadtlak: voda zatem potuje stran od centra, Coriolis pa jo zasuka v smeri urinega kazalca
(na severni polobli). Posledica konvergence je spust vode, kar pomeni, da vpliv anticiklonov na
biolosˇko produkcijo ni zelo velik. Anticikloni so tipicˇni za subtropski pas.
Shematicˇni prikaz nastajanja ciklonov in anticiklonov prikazujemo na sliki 3.8. Obicˇajno smer






Slika 3.5: Nastanek ciklona na severni polobli. Depresija tlaka na sredini povzrocˇi, da se voda
steka proti centru, zaradi Coriolisovega pospesˇka pa se pri tem zasuka in nastane vrtinec. Podtlak
na sredini sesa vodo iz globljih plasti, posledici pa sta dotok hranil iz globine in divergenca tokov
na povrsˇju. Oznaki 6200 m in 5400 m predstavljata mozˇno globino vode.
Figure 3.5: Formation of a cyclonic eddy on the Northern hemisphere. Depression makes the
water run to the centre of the cyclon, while the Coriolis force creates a vortice. Negative pressure
in the middle sucks the water from the underlying layers, and the consequences are influx of
nutrients and divergent currents in the surface layer. Labels 6200 m in 5400 m denote the
possible depth of ocean water.
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Slika 3.6: Nastanek anticiklona na severni polobli. Zaradi nadtlaka na sredini voda potuje stran
od centra, pri tem pa se zaradi Coriolisovega pospesˇka zasuka in nastane anticikonski vrtinec.
Nadtlak na sredini potiska vodo navzdol, posledici na povrsˇju sta zmanjˇsanje kolicˇine hranil in
stekanje vode proti centru. Oznaki 6200 m in 5400 m predstavljata mozˇno globino vode.
Figure 3.6: Formation of an anticyclonic eddy on the Northern hemisphere. High pressure
makes the water run out of the centre of the anticyclon, while the Coriolis force creates a
vortice. Positive pressure in the middle pushes the water from the surface to the underlying
layers, and the consequences are outflow of nutrients and convergent currents in the surface




Slika 3.7: Ciklonski (a) in anticiklonski (b) vrtinci na severni in juzˇni polobli.





Slika 3.8: Shematicˇni prikaz povezanega nastajanja ciklonov in anticiklonov.
Figure 3.8: Schematic presentation of the combined formation of cyclonic and anticyclonic
eddies.
22 Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniˇstvo, Hidrotehnicˇna smer.
Stratifikacija. Stratifikacija predvsem na obmocˇjih z nizko vsebnostjo hranil opazno vpliva na
obseg primarne produkcije, saj znatno vpliva na dotok hranil iz globljih plasti vode v povrsˇinski
sloj. Po Crispi in sod. (2002) lahko stopnjo stratifikacije obmocˇja dolocˇimo preko notranjega
vzgona. Notranji vzgon (ang. buoyancy content) predstavlja skupni ucˇinek procesov, ki vplivajo
na vertikalno porazdelitev gostote vode v zgornjem sloju oceana: advekcije, difuzije, dinamicˇnih
procesov v premesˇanem sloju, rusˇenja valov na povrsˇini, idr.
Po definiciji je notranji vzgon enak kolicˇini dela, ki je potrebna, da ’razbijemo’ stratifikacijo




. To delo je enako potencialni energiji vode od povrsˇine
do globine z0, do koder sega stratificirani zgornji sloj:






Vecˇji je notranji vzgon, vecˇ dela potrebujemo za homogeniziranje vodnega stolpca oz. mocˇnejˇsa
je stratifikacija. Vrednost notranjega vzgona nam pri modeliranju primarne produkcije pove,
kdaj in kako stratifikacija omejuje dotok hranil iz nizˇjih plasti vode v foticˇno cono.
Izopikne, izoterme, izohaline, prodori. V oceanografiji gostoto vode obicˇajno podajamo
kot σ = ρ− 1000 (npr. za ρ = 1027 kg/m3 dobimo σ = 27 kg/m3). V splosˇnem je ρ = ρ(T, s, p).
Vpliv ∆T in ∆s na ∆ρ je lahko izredno velik: npr. zaradi ∆T = 0 − 30◦C in ∆s = 33 − 38
psu se gostota morske vode spremeni za ∆ρ = 20 − 30 kg/m3! Velja priblizˇek, da se σ poviˇsa
za 1 kg/m3, ko se T poviˇsa za 5◦C oz. ko se s poviˇsa za 1 psu oz. ko se p poviˇsa za 20 bar (=
200 m VS) (Sarmiento in Gruber, 2006). Toliksˇne spremembe gostote pa imajo velik vpliv na
cirkulacijo vode. Tokovi znotraj oceana praviloma potekajo znotraj plasti s konstantno gostoto
vode.
Potencialna gostota σΘ: izmerjeno σ preracˇunamo na σ, ki nastopi pri enakih T in s, vendar
pri referencˇnem tlaku. Za referencˇni tlak obicˇajno vzamemo p = 1 atm (1,013 bar), tj. tlak
na povrsˇini oceana. Povrsˇine s σΘ = konst imenujemo izopikne (ang. isopycnal surfaces ali
isopycnals).
Potencialna temperatura Θ: dejansko T preracˇunamo na T pri referencˇnem tlaku p = 1 atm.
Pojem je zelo uporaben, ker stratifikacija vecˇinoma nastopi zaradi ∆T . Povrsˇine s Θ = konst
imenujemo izoterme (ang. isothermal surfaces ali isothermals).
Poznamo sˇe izohaline (ang, isohaline surfaces ali isohalines), ki spajajo tocˇke s konstantno
slanostjo.
S pojmom termoklina (ang. termocline) oznacˇujemo zgornji sloj oceana, v katerem se zaradi
razlicˇnih vplivov temperatura vode po globini mocˇno spreminja. Sorodna pojma sta piknoklina
(ang. picnocline) in haloklina (ang. halocline), z njimi pa sta povezana tudi nutriklina (ali vcˇasih
nitriklina; ang. nutricline, nitricline) in klorofilni maksimum (ang. deep chlorophyll maximum;
v literaturi se uporablja kratica DCM). Slednji oznacˇuje viˇsek koncentracije klorofila, ki se
pojavi globlje v foticˇni coni; pojav je znacˇilen predvsem za toplejˇsa morja (in jezera), kjer se
fitoplankton zaradi previsokih temperatur in prevecˇ intenzivnega mesˇanja vode (veter, valovi) ne
razraste neposredno pod gladino vode, temvecˇ globlje v nekoliko temnejˇsih in hladnejˇsih predelih
oceanov. Termoklina, piknoklina in haloklina so prikazane na sliki 3.9.
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Slika 3.9: Termoklina, haloklina, piknoklina (povzeto po Pinet, 2000).
Figure 3.9: Thermocline, halocline, pycnocline (adapted from Pinet, 2000).
Površinski sloj
Globoki ocean
Hladna, gosta voda 
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Slika 3.10: Prodori nastanejo, kjer izopikne prihajajo na povrsˇje (povzeto po Pinet, 2000).
Figure 3.10: The outcrops form, where isopycnal surfaces reach the surface of the sea (adapted
from Pinet, 2000).
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Kjer izoterme prihajajo na povrsˇje, dobimo ti. prodore (ang. outcrops) (slika 3.10). Pojem
je pomemben, ker ravno skozi prodore voda vstopa v termoklino. Transport znotraj oceana
poteka predvsem po izopiknah: voda mora namrecˇ premagati mocˇan vzgon, cˇe naj vstopi v
vodo z drugacˇno gostoto, nizˇjo ali viˇsjo. Najlazˇje penetrira, cˇe spremeni gostoto, to pa se dogaja
ravno v prodorih. Pojav imenujemo ventilacija (ang. ventilation) in lahko opazno vpliva na
cirkulacijo vode ter na vrednost primarne produkcije. Gostota vode se sicer spreminja tudi
z mesˇanjem vode razlicˇnih gostot, torej z mesˇanjem posameznih stratificiranih slojev, vendar
je energije, ki je na razpolago za tovrstno mesˇanje, zelo malo. Na sliko tokov vplivajo poleg
prodorov sˇe drugi povrsˇinski pojavi, zaradi katerih se spreminja gostota zgornjega sloja vode:
npr. sprememba temperature zaradi delovanja soncˇne energije ali sprememba slanosti zaradi






































območje zmerne geografske širine
Slika 3.11: V zmernem pasu se termoklina z letnimi cˇasi spreminja. Zgornji del termokline oz.
ti. sezonska termoklina postane v zimskem cˇasu del premesˇanega sloja. Spodnji del termokline
oz. ti. permanentna ali osnovna termoklina pa se v cˇasu ne spreminja (povzeto po Sarmiento
in Gruber, 2006).
Figure 3.11: The change of thermocline with respect to seasonal variations. In wintertime the
upper part of thermocline (the seasonal thermocline) becomes part of mixed part, while the
lower part of thermocline (the permanent thermocline) remains the same all year long (adapted
from Sarmiento and Gruber, 2006).
Za vse oceane velja, da je temperatura pod globino h = 1− 2 km priblizˇno konstantna, medtem
ko je temperaturni profil v zgornjih 2000 m odvisen od obmocˇja (sliki 3.11 in 3.12) (Sarmiento
in Gruber, 2006):
• polarni pas: na vrhu je T vode enaka temperaturi globoke vode,
• srednji in tropski pas: v vrhnjem sloju (h = 50 − 100 m) je voda povsem premesˇana
(premesˇani sloj) in T ≈ konst, zatem pa tenperatura vode skorajda linearno pada vse do
globine, kjer ponovno velja T ≈ konst.
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Pojem premesˇanega sloja (ang. mixed layer) je zelo pomemben, pogosto ga kot spremenljivko
uporabljajo tudi v modelih primarne produkcije (npr. Fasham in sod., 1990). Zanj so znacˇilni
mesˇanje vode, velik vpliv vetra, viˇsja slanost zaradi izhlapevanja, spreminjanje gostote vode
zaradi segrevanja in ohlajanja. Globina premesˇanega sloja se spreminja z letnimi cˇasi. Viˇsja je
pozimi, ker se zaradi ohlajanja in manjˇse stratificiranosti voda takrat globlje premesˇa; v polarnih























globina premešanega sloja 






Slika 3.12: Spreminjanje globine premesˇanega sloja v odvisnosti od letnih cˇasov (povzeto po
Sarmiento in Gruber, 2006).
Figure 3.12: Change in mixed layer depth with respect to seasonal variations (adapted from
Sarmiento and Gruber, 2006).
3.3 Sinteza organske snovi
Prehranjevalna veriga se zacˇne s sintezo organske snovi, ki jo v procesu fotosinteze vrsˇijo avto-
trofni organizmi. Avtotrofi pri tem porabljajo hranila in ogljik iz povrsˇinskih vod. Razmerje,
v katerem se elementi spajajo v organsko snov, v splosˇnem velja za konstantno (nekoliko se
spreminja samo koncentracija elementov v sledeh) in ga dolocˇa enacˇba fotosinteze. Organizmi
porabljajo anorganske snovi tudi s kemosintezo, pri kateri kot vir energije namesto svetlobe
uporabljajo kemicˇne reakcije. Sintetizirana organska snov pada globlje v termoklino in globoki
ocean, kjer se vecˇina mineralizira. Preostanek pade na sedimente, kjer se vecˇji del ponovno
mineralizira, ostalo pa zakoplje. Pri razgradnji organske snovi sodelujejo predvsem heterotrofne
bakterije in pikoplankton. Krog se sklene, ko tok vode prinese anorganske gradnike ponovno na
povrsˇje. Krozˇenje organske snovi v oceanih je prikazano na sliki 3.1.
V povrsˇinskem sloju torej fizikalni pojavi zviˇsujejo (dvig vode), biolosˇki procesi pa znizˇujejo vseb-
nost hranil (sinteza organske snovi) in totalnega ogljika. V globokem oceanu je obratno: kolicˇina
hranil se zviˇsuje zaradi biolosˇkih procesov (mineralizacija) in nizˇa zaradi fizikalnih procesov (dvig
vode). Brez delovanja organizmov bi bila porazdelitev vseh elementov po globini zaradi mesˇanja
vode enakomerna kot pri slanosti. Cˇe npr. v modelu ne uposˇtevamo vpliva biolosˇkih procesov na
koncentracijo hranil, dobimo v povrsˇinskem sloju Svetovnega oceana povprecˇno koncentracijo
nitratov ≈ 33 mmol/m3 in fosfatov ≈ 2.1 mmol/m3; koncentracija obeh se v tem primeru
spreminja samo za ∼ 10%. V resnici pa je koncentracija hranil v vecˇjem delu povrsˇinskega sloja
oceanov zelo blizu ≈ 0 mmol/m3, z izjemo nekaterih predelov oceanov, kjer so vrednosti visoke
(npr. v severnem delu Pacifika in v Juzˇnem oceanu) (Sarmiento in Gruber, 2006).
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3.3.1 Osnovni pojmi
Uporabljamo kratice:
• OM: organska snov (ang. organic matter),
• POM: suspendirana organska snov (ang. particulate organic matter),
• DOM: raztopljena organska snov (ang. dissolved organic matter),
• DIN: raztopljen anorganski dusˇik (ang. dissolved inorganic nitrogen),
• DON: raztopljen organski dusˇik (ang. dissolved organic nitrogen),
• DIP: raztopljen anorganski fosfor (ang. dissolved inorganic phosphorus),
• DOP: raztopljen organski fosfor (ang. dissolved organic phosphorus),
• DIC: raztopljen anorganski ogljik (ang. dissolved inorganic carbon),
• DOC: raztopljen organski ogljik (ang. dissolved organic carbon),
• POC: suspendirani organski ogljik (ang. particulate organic carbon),
• TOC: totalni organski ogljik (ang. total organic carbon),
• Corg: organski ogljik (ang. organic carbon),
• Cinorg: anorganski ogljik (ang. inorganic carbon).
Osnovni gradniki vseh Zemeljskih organizmov so elementi, ki tudi sicer prevladujejo na nasˇem
planetu: vodik H, ogljik C, dusˇik N, kisik O, fosfor P. Morski organizmi vsebujejo tudi relativno
veliko zˇvepla S in preko 50 elementov v sledeh (Falkowski in sod., 2003). Nutrienti ali hranila
imenujemo kemijske elemente, ki v premajhnih kolicˇinah omejujejo rast organizmov (v nasˇem
primeru predvsem fitoplanktona). Locˇimo:
• makrohranila: N, P (H, C, O ne spadajo med hranila, ker jih je v oceanu vedno dovolj),
• mikrohranila: nekateri elementi v sledeh.









ali celo v manjˇsih enotah.
Pri racˇunalniˇskih simulacijah pogosto modeliramo le eno izmed obeh makrohranil, t.j. N ali
P (eden redkih modelov v svetovnem merilu, ki eksplicitno modelira tako N kot P, je npr.
Crispi in sod., 2002 za Sredozemsko morje). Vecˇina modelov ima za osnovo dusˇikov krog, ker
je limitni element obicˇajno dusˇik (za sintezo OM je potrebnega 16× vecˇ dusˇika kot fosforja)
in ker dusˇik lahko zavzame vecˇ razlicˇnih raztopljenih anorganskih kemijskih oblik. Skalarno
polje koncentracije fosforja v tem primeru dolocˇimo neposredno iz stehiometricˇnega razmerja.
V redkih primerih, ko model temelji na krozˇenju fosforja, pa koncentracijo nitratov dolocˇimo po
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eni izmed naslednjih preprostih enacˇb, ki veljata v vecˇjem delu Svetovnega oceana (Sarmiento
in Gruber, 2006):
nitrati = 16× fosfati− 2.9 mmol/m3 (3.24)




Sestavo organske snovi, ki nastane s fotosintezo, dolocˇamo iz meritev sestave fitoplanktona. V
splosˇnem velja, da suho snov OM sestavljajo beljakovine 54,4%, ogljikovi hidrati 25%, lipidi
16,1%, nukleinka kislina 4%. Do nedavno je za pravo razmerje med elementi v OM veljalo
Redfieldovo razmerje (Redfield in sod., 1963), ki za fotosintezo predpostavlja enacˇbo
106 ·CO2+16 ·HNO3+H3PO4+122 ·H2O  (CH2O)106 (NH3)16 (H3PO4)+138 ·O2 . (3.26)
Razmerje med elementi v OM torej po Redfieldu znasˇa C:N:P:O2 = 106:16:1:-138. Danes velja,
da sta vrednosti za kisik in vodik v razmerju previsoki: za oksidacijo OM je v resnici potrebnega
vecˇ kisika. Novo formulo je predlagal Anderson v (1995):
106 · CO2 + 16 ·HNO3 +H3PO4 + 78 ·H2O  C106H175O42N16P + 150 ·O2 . (3.27)
Po tej enacˇbi znasˇa razmerje med elementi v OM C:N:P:O2 = 106:16:1:-150. Podobne vrednosti
najdemo tudi v drugih virih (za pregled del glej npr. Sarmiento in Gruber, 2006).
Za stehiometrijo OM v globokem oceanu uporabljamo posebno funkcijo. Po Anderson in
Sarmiento (1994) je razmerje med elementi v OM, ki se mineralizira v oceanu pod 400 m
globine, zelo podobno Redfieldovemu, samo vsebnost Corg in potreba po kisiku sta nekoliko
viˇsji: C:N:P:O2 = 117:16:1:-170.
V preglednici 3.1 povzemamo vrednosti razmerja med elementi v OM, ki se pri modeliranju
nizˇjega dela prehranjevalne verige najpogosteje uporabljajo.
Preglednica 3.1: Stehiometricˇno razmerje med elementi v biomasi fitoplanktona in kolicˇina
nastalega (fotosinteza) oz. porabljenega (mineralizacija) kisika (povzeto po Sarmiento in Gruber,
2006).
Table 3.1: Stoichiometric ratios of phytoplankton organic matter and oxygen released during
synthesis of the organic matter or consumed during mineralization (adapted from Sarmiento
and Gruber, 2006).
Organska snov Kisik
C H O N P O2
Redfield in sod. (1963) 106 263 110 16 1 138
Anderson (1995) 106 164− 186 26− 59 16 1 141− 161
Anderson in Sarmiento (1994) 117± 14 − − 16± 1 1 170± 10
Sestava organske snovi je podobno kot sestava morske vode odvisna tudi od geografske sˇirine. V
obmocˇjih visoke geografske sˇirine vsebuje OM vecˇ C in H ter manj N in P. Razmerje med O in P je
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tako blizˇe -170 kot -150. Veliko je tudi sˇtudij lokalnih obmocˇij, v katerih avtorji zakljucˇujejo, da
je potrebno uposˇtevati spremenljivost stehiometricˇnih razmerij z globino. Npr. za Arabsko morje
velja, da se hranila reciklirajo precej hitreje kot ogljik (Hupe in Karstensen, 2000). Razlicˇne
stopnje mineralizacije za N, P, C pa se priporocˇa tudi pri modeliranju Sredozemskega morja
(Crispi in sod., 2002). Stehiometricˇno razmerje je pravzaprav spremenljivka in se v cˇasu lahko
celo zelo spreminja. Odvisno je od hitrosti rasti fitoplanktona, vrste fitoplanktona, koncentracije
hranil, taksonomije, obsega fiksacije dusˇika, obsega cvetenja, idr. (Sarmiento in Gruber, 2006).
Nekateri avtorji podajajo za razmerji C:P in N:P mnogo viˇsje vrednosti kot Redfield, drugi
mnogo nizˇje (glej npr. Sarmiento in Gruber, 2006). Pri vsem tem je pomembno tudi prostorsko
in cˇasovno merilo, v katerem opazujemo procese: razlicˇna razmerja so pogosto posledica prevecˇ
detajlnih meritev.






PQ obicˇajno znasˇa PQ = 1.1− 1.8, vrednost je odvisna od kolicˇine vgrajenega dusˇika. V svetli
fazi fotosinteze pigmenti fitoplanktona absorbirajo fotone in jih spreminjajo v kemicˇno energijo
v obliki molekul ATP in NADPH; pri tem porabljajo vodo in sprosˇcˇajo kisik. V temni fazi
(temna jo imenujemo, ker za njen potek niso potrebni fotoni, se pa prav tako odvija cˇez dan) pa
se ATP in NADPH porabljata za redukcijo CO2 v organski ogljik. Rezultat obeh faz je reakcija
CO2 + H2O → CH2O + O2. Nekateri produkti svetle faze (O2, ATP, NADPH) se lahko tudi
neposredno porabijo za asimilacijo nitratov ali drugih snovi, kar vpliva na vrednost PQ. Ker
se pri tvorbi organskega dusˇika iz nitratov sprosˇcˇa kisik, je vrednost PQ odvisna od kolicˇine
vgrajenega dusˇika: tvorba spojin z malo dusˇika (npr. ogljikovi hidrati) da nizek PQ, tvorba
spojin z veliko dusˇika (npr. aminokisline) pa da visok PQ.
Med stehiometricˇnimi razmerji so za modeliranje sinteze in razgradnje OM pomembni predvsem:
• rI:P = stehiometricˇno razmerje med anorganskim ogljikom Cinorg in fosforjem P. Bilanca
anorganskega ogljika v vodi je lahko pozitivna ali negativna, odvisna je predvsem od bilance
CaCO3 (Cinorg nastaja med raztapljanjem CaCO3 in se porablja pri tvorjenju CaCO3);
• rC:P = stehiometircˇno razmerje med kolicˇino organskega dusˇika in fosforja. Razmerje je
enako C : P v OM;
• Corg : N : P : O2 = (117±14) : (16±1) : (1) : (−170±10) = stehiometricˇno razmerje med
elementi v OM. Sestava mineralizirane OM se z globino zelo malo spreminja, v modelih
obicˇajno uposˇtevamo linearen trend po globini;
• Corg : Cinorg = mineralizacijsko razmerje med organskim in anorganskim ogljikom. To
razmerje je lahko izrazito nelinearno: Corg : Cinorg znasˇa na globini 400 m priblizˇno
5 − 6, na globini 4000 m pa le sˇe 1 − 2. Razlog je v tem, da mineralizacija poteka viˇsje
kot raztapljanje CaCO3: med mineralizacijo nastaja Corg, med raztapljanjem CaCO3 pa
Cinorg ;
• POMCorg : POMN ≈ konst: razmerje med vsebnostjo organskega ogljika in dusˇika v
POM. Po Schneider in sod. (2003) znasˇa to razmerje na globini 1000 m POMCorg :
POMN = (117 ± 3) : 16, na globini 5000 m pa (129 ± 6) : 16. N v POM se torej pri
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usedanju reciklira nekoliko hitreje kot C, vendar so razlike majhne in obicˇajno zadostuje,
da razmerje obravnavamo kot konstantno.
• N : P ≈ konst: razmerje med dusˇikom in fosforjem v vodi. Za svezˇo organsko snov
velja C : P ≈ konst, O2 : P ≈ konst, N : P ≈ konst. Po navedbah Anderson in
Sarmiento (1994) pa koncentracija nitrata od globine 1000 m do 3000 m v svetovnem
povprecˇju pade za cˇetrtino, s tem pa se zmanjˇsa tudi razmerje N : P . Kot razlog navajajo
pretvorbo nitratov v N2 z denitrifikacijo. Predpostavljajo, da se ta proces odvija predvsem
v anoksicˇnih sedimentih (anoksicˇnost razumemo kot pomanjkanje molekularnega kisika).
Anoksicˇnost v vodnem stolpcu nastopa redko, kljub temu pa je znacˇilna za nekaj obmocˇij
v svetu (npr. Cˇrno morje).
3.3.1.2 Vpliv zunanjih dejavnikov na fotosintezo
Fotosintezo v oceanih skoraj izkljucˇno vrsˇijo enocelicˇni fitoplanktonski organizmi. Neposredni





za razvoj biomov je dotok hranil (ang. nutrient supply). Cˇe je ta pogoj izpolnjen, o razvoju
zdruzˇbe organizmov odlocˇajo sˇe drugi dejavniki, med katerimi sta najpomembnejˇsa svetloba
(ang. light supply) in mocˇ biolosˇke cˇrpalke (pod tem izrazom razumemo intenzivnost porabe
hranil zaradi rasti fitoplanktona; ang. efficiency of the biological pump). Manj pomembni, a
vcˇasih odlocˇilni pa so sˇe drugi dejavniki: kolicˇina mikrohranil (predvsem Si in Fe), fizikalni vplivi,
idr. V odvisnosti od koncentracije hranil, kolicˇine svetlobe in ucˇinkovitosti biolosˇke cˇrpalke lahko
ekosisteme v grobem klasificiramo v sˇtiri tipe, ki jih prikazuje slika 3.13 (po Sarmiento in Gruber,
2006).
Dotok hranil. Hranila prihajajo v povrsˇinski sloj vecˇinoma z dvigom vode iz globokega oceana,
dotok z rekami je z izjemo velikih rek zanemarljiv. Med fizikalnimi procesi so za dotok hranil
pomembni predvsem dvig vode iz termokline, poglabljanje premesˇanega sloja v zimskih mesecih
in vertikalno mesˇanje slojev. Opazno lahko vpliva tudi lateralni transport vode iz drugih s
hranili bogatih obmocˇij, lokalno pa je lahko pomembna tudi depozicija dusˇika iz zraka.
Koliko hranil prihaja v povrsˇinski sloj iz globokega oceana, najlazˇje ocenimo iz vertikalnih
hitrosti vode in iz grafa spreminjanja globine premesˇanega sloja. Ocena, ki jo dobimo iz grafov,
pomeni potencialni dotok hranil, dejanski dotok hranil pa je odvisen tudi od koncentracije hranil
v povrsˇinskem sloju. Dotok hranil iz spodnjega sloja je najvecˇji, ko je ∆C med slojema najvecˇja,
t.j. ko je koncentracija hranil v povrsˇinskem sloju enaka nicˇ.
Kolicˇina svetlobe. Kolicˇina svetloba se z globino zelo hitro manjˇsa, sploh v morski vodi. Za
proces fotosinteze je svetlobe dovolj samo v povsem vrhnjem sloju vode: debelina tega sloja je
odvisna od kolicˇine svetlobe (dan, nocˇ, posebnosti polarnih obmocˇij, itd) in cˇistosti vode. Na
odprtem morju je globina foticˇne cone reda velikosti 100 m, v zelo turbidnih obmocˇjih pa lahko
znasˇa tudi samo nekaj metrov.
Ko debelina premesˇanega sloja presega debelino foticˇne cone (obicˇajno pozimi), fitoplanktonski
organizmi vsaj del dneva prezˇivijo v temi tudi cˇez dan, ker so premajhni, da bi se lahko upirali
gibanju vode in nadzirali svojo pozicijo v vodnem stolpcu. V tem primeru respiracija presezˇe
njihovo rast. Cˇe se cˇas brez svetlobe sˇe podaljˇsuje, pa ti organizmi umrejo.
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Nutrient supply = dotok hranil 
High = visok 
Low = nizek 
Light = količina svetlobe 
High = visoka 
Low = nizka 
Bio-pump efficiency = učinkovitost biološke črpalke 
Low, high = nizka, visoka 
High nutrient / low productivity regime = veliko hranil / nizka stopnja prudukcije 
low nutrient / high productivity regime = malo hranil / visoka stopnja produkcije 
low nutrient / low productivity regime = malo hranil / nizka stopnja prudukcije 
high ef-ratio = visok ef-količnik 
regeneration loop = regeneracijski ekosistem 
low ef-ratio = nizek ef-količnik 
export pathway = eksportni ekosistem 
southern ocean = južni ocean 
north and equatorial pacific = severni in ekvatorialni del pacifika 
coastal upwelling systems = priobalna območja z dvigom vode 
north atlantic = severni atlantik 

























































Slika 3.13: Shematicˇni prikaz najpomembnejˇsih procesov, od katerih so odvisni koncentracija
hranil v povrsˇinskem sloju, obseg primarne produkcije in izvoza iz povrsˇinskega sloja ter
ucˇinkovitost regeneriranja ekosistema. V primeru (A) je koncentracija hranil vedno nizka zaradi
skromnega dotoka hranil. Za sistem (B) sta znacˇilni nizka koncentracija hranil in obenem visoka
stopnja primarne produkcije oz. visoka stopnja ucˇinkovitosti biolosˇke cˇrpalke. Za sistem (C)
sta znacˇilni visoka koncentracija hranil in nizka ali najvecˇ zmerna stopnja biolosˇke produkcije
oz. ucˇinkovitosti biolosˇke produkcije. Za sistem (D) pa je znacˇilna nizka stopnja ucˇinkovitosti
biolosˇke produkcije zaradi pomanjkanja svetlobe (povzeto po Sarimento in Gruber, 2006).
Figure 3.13: Schematic diagram representing the primary processes that are thought to deter-
mine the surface nutrient concentration and associated production and export of organic matter
plus the recycling efficiency of the ecosystem. In case (A) the concentration of nutrients is always
low because of l w nutrie t supply. The charascteristics of case (B) are low nutrient concentra-
tion and high values of primary production and biological pump efficiency. The characteristics
of case (C) are high concentration of nutrients and low efficiency of the biological pump. In case
(D) the efficiency of the biological pump is always low because of poor light supply (adapted
from Sarmiento and Gruber, 2006).
Cˇe torej ni dovolj svetlobe za fotosintezo, jo respiracija presezˇe in dobimo sˇibko biolosˇko cˇrpalko.
Koncentracija hranil bo v tem primeru visoka, ker jih fitoplankton ne porablja. Dotok hranil
bo zato nizek, ker je ∆C = 0 (razlika v koncentraciji hranil med povrsˇinskim in globljimi sloji).
Posledicˇno pa bo tudi izvoz OM iz povrsˇinskega sloja nizek, saj ta sploh ne nastaja. V tem
primeru dobimo torej vejo D na sliki 3.13.
Cˇe je svetlobe za fotosintezo dovolj (in je dotok hranil dovolj visok), pa dobimo eno izmed vej
B ali C na sliki 3.13. Katero, je odvisno od mocˇi biolosˇke cˇrpalke.
Mocˇ biolosˇke cˇrpalke. Vejo B dobimo, ko sta biolosˇka poraba in izvoz OM iz povrsˇinskega
sloja zelo visoka. Priteka veliko hranil, vendar jih fitoplankton sproti porablja, zato dobimo v
povrsˇinskem sloju nizko vsebnost hranil in visoko stopnjo biolosˇke produkcije. Pri veji C pa
biolosˇka produkcija ni tako obsezˇna, hranila pa se zato ne porabljajo sproti. Za vejo C sta
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tako znacˇilni visoka koncentracija hranil v povrsˇinskem sloju in ne prevecˇ obsezˇna primarna
produkcija. Razlika med vejama B in C je torej predvsem v koncentraciji hranil v povrsˇinskem
sloju.
Ucˇinkovitost biolosˇke cˇrpalke EBP (ang. efficiency of the biological pump) je mera uspesˇnosti
fitoplanktona pri porabi hranil oz. pri ohranjanju nizke koncentracije hranil v povrsˇinskem sloju.
EBP ne smemo enacˇiti z mocˇjo (ang. strength) biolosˇke cˇrpalke, ki pomeni obseg pretoka (ang.
flux) OM v smeri −z. Pokazatelj EBP je rezidualna koncentracija hranil v povrsˇinskem sloju:
cˇetudi OM odteka iz povrsˇinskega sloja, ostaja rezidualna koncentracija hranil visoka, cˇe jih
fitoplankton ne porablja. V tem primeru dobimo mocˇno, a neucˇinkovito biolosˇko cˇrpalko.






s = indeks oznacˇuje povrsˇinski sloj,
d = indeks oznacˇuje globoki sloj.
EBP znasˇa 100%, cˇe je Cs = 0 in 0%, cˇe je Cs = Cd.
Obicˇajno predpostavljamo, da je neto primarna produkcija NPP (ang. neto primary pro-
duction) proporcionalna koncentraciji hranil v povrsˇinskem sloju:
NPP = ∧ · Cs ; (3.30)
∧ = stopnja asimilacije hranil (ang. nutrient assimilation rate); enota [m3].
Neto primarna produkcija pomeni kolicˇino OM, ki nastane v cˇasovni enoti; enaka je bruto pri-





asimilacije hranil pa je po vrednosti ekvivalentna kolicˇini vode, iz katere fitoplankton v cˇasovni
enoti posrka vsa hranila. Parameter ∧ je torej neposredni pokazatelj obsega biolosˇke produkcije.
NPP razdelimo na izvoz e ·NPP , 0 ≤ e ≤ 1 (izvoz, eksport oz. izvozˇena, eksportna produkcija;
ang. export production), ki z usedanjem odtecˇe iz povrsˇinskega sloja ter na preostanek (1 −
e) · NPP , ki se zˇe v povrsˇinskem sloju ponovno mineralizira v hranila. S parametrom e je
neposredno povezan ep, ki pomeni delezˇ suspendiranega e (ep je razmerje med izvozom POM in
izvozom celotne OM oz. predstavlja delezˇ primarne produkcije, ki kot POM zapusti povrsˇinski
sloj; ang. particle export fraction ali particle export ratio). ep je pomemben predvsem zato, ker
ga lahko merimo.
V ravnotezˇnem stanju je izvoz OM iz povrsˇinskega sloja v ravnotezˇju z vertikalnim dotokom
hranil iz globokega oceana, ki je posledica ∆C:
e ·NPP = e · ∧ · Cs = v · (Cd − Cs) ; (3.31)











(e · ∧+ v) . (3.32)
Produkt e · ∧ ima dimenzijo pretoka [m 3 s−1] in je v splosˇnem konstantna vrednost. Parametra
e, v, vrednost e · ∧ ter razmerje med e · ∧ in v nam dajo informacije o ucˇinkovitosti biolosˇke
cˇrpalke:
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• e · ∧  v ⇒ EBP je visok,
• vecˇje je razmerje (e · ∧)/v ⇒ manj bo hranil v povrsˇinskem sloju,
• vecˇji je e ⇒ vecˇji bo EBP .
Moramo pa se zavedati, da so vse to samo modeli. Narava lahko pokazˇe tudi povsem nasprotne
trende (primerjava meritev ep in EBP npr. ponekod po svetu kazˇe obratno soodvisnost in
ne proporcionalnosti: vecˇji ep ⇒ manjˇsi EBP ). Sistemi, ki jih tu obravnavamo, so izredno
kompleksni. Sezonska nihanja in razlike med leti so lahko velike, v vecˇletnih ciklih se spreminjajo
celo fizikalni vplivi okolja (El Nin˜o). Sezonske spremembe soncˇnega kota in globine premesˇanega
sloja oz. posledicˇno kolicˇine svetlobe povzrocˇajo velike sezonske spremembe, ki vplivajo na
EBP . Vpliv sezonskih sprememb na ucˇinkovitost biolosˇke cˇrpalke ocenjujemo s t.i. analizo
kriticˇne globine (ang. critical depth analysis) po Sverdrup (1953), ki pa je v disertaciji ne
bomo podrobneje obravnavali. Cˇe imamo meritve, lahko vrednost EBP ocenimo iz primerjave
med koncentracijo nitratov v foticˇni coni (ca 0 − 100 m) in v sloju pod njo (ca 100 − 200 m)
(Sarmiento in Gruber, 2006).
3.3.1.3 Oligotrofna, evtrofna, HNLC obmocˇja
V vecˇjem delu Svetovnega oceana je koncentracija hranil v povrsˇinskem sloju nizka, ta obmocˇja
imenujemo oligotrofna. Obmocˇja, na katerih je koncenatracija hranil visoka, imenujemo evtrofna.
Obmocˇja z zmerno koncentracijo hranil pa imenujemo mezotrofna. Na nekaterih obmocˇjih je
EBP nizˇji od pricˇakovanega: to so obmocˇja z dovolj hranili in dovolj svetlobe, a z nizko biolosˇko
produkcijo. Imenujemo jih HNLC obmocˇja (ang. high nutrient low chlorophyll, HNLC regions).
Za kateri tip obmocˇja gre, najlazˇe ugotovimo iz koncentracije klorofila-a, koncentracije hranil in
globine premesˇanega sloja zM .
Oligotrofna obmocˇja. Za oligotrofna obmocˇja je znacˇilno poglabljanje premesˇanega sloja
pozimi, manjˇsa sezonska nihanja koncentracije hranil in klorofila ter viˇsje koncentracije teh
kolicˇin pozimi kot poleti. Obicˇajne vrednosti so: povprecˇna koncentracija klorofila-a znasˇa
∼ 0.10 mg/m3, nitratov pa ∼ 0.0 mmol/kg (Michaels in sod., 1999). Za najvecˇje in najbolj
tipicˇno oligotrofno obmocˇje na Zemlji velja permanentno stratificirani subtropski biom (obsega
polovico suptropskega anticiklona (ang. subtropical gyre), ki meji na Ekvator). Za to obmocˇje so
znacˇilni nizek dotok hranil, spust vode, mocˇna stratifikacija preko celega leta in zgolj minimalno
poglabljanje premesˇanega sloja pozimi. Med velika oligotrofna obmocˇja spada tudi Sredozemsko
morje.
Kljub nizki koncentraciji hranil in klorofila pa je (nova) biolosˇka produkcija v oligotrofnih
obmocˇjih lahko visoka, kar vidimo iz visokih vrednosti izvoza. Izvoz Corg iz povrsˇinskega sloja
celotnega subtropskega pasu znasˇa ∼ 5 Pg C/yr (1 Pg = 1015 g), kar je priblizˇno polovica sve-
tovne kolicˇine (Emerson in sod., 1997). Od tega prispeva permanentno stratificirani subtropski
biom s 145.3× 1012 m2 kar ∼ 3.5 Pg C/yr oz. tretjino svetovne kolicˇine (Sarmiento in Gruber,
2006). Med razlogi za tako obsezˇno primarno produkcijo so predvsem dodatni viri dusˇika: fik-
sacija N2, depozicija dusˇika iz zraka z delci prahu, povecˇan dotok hranil s sporadicˇnimi obdobji
intenzivnega mesˇanja vode (slednji na izvoz OM iz povrsˇinskeha sloja vpliva tudi neposredno).
Po navedbah Lee in sod. (2002) znasˇa npr. izvoz zaradi fiksacije dusˇika v tropskih in subtropskih
obmocˇjih ∼ 0.8 Pg C/yr, kar predstavlja 5− 10% globalne vrednosti.
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Evtrofna obmocˇja. Za evtrofna obmocˇja je znacˇilno poglabljanje premesˇanega sloja pozimi,
za poletne mesece pa sta znacˇilna viˇsja koncentracija klorofila in nizˇja koncentracija hranil.
Glede na podatke z oceanografskih postaj (Sarmiento in Gruber, 2006) znasˇa npr. povprecˇna
koncentracija klorofila med∼ 0.30−0.80 mg/m3, povprecˇna koncentracija nitratov pa od∼ 5−30
mmol/kg. Debelina premesˇanega sloja sezˇe pozimi celo do 600 m globine, znacˇilna pa so tudi
vecˇja sezonska nihanja spremenljivk. Za najznacˇilnejˇsega predstavnika velja Severni Atlantik, ki
povsem ustreza Sverdrupovemu fenomenu kriticˇne globine: premesˇani sloj je pozimi zelo globok,
obmocˇje je preko 4 mesece brez neto produkcije, pomladansko cvetenje potecˇe brez zooplanktona.
Obicˇajno sta koncentracija klorofila in obseg primarne produkcije najvecˇji v priobalnih delih
morij: v blizˇini ustij vecˇjih rek, v predelih z dvigom vode ter splosˇno v plitvejˇsih delih morja.
Vrednosti obeh kolicˇin se obicˇajno nizˇata z oddaljenostjo od obale in z narasˇcˇanjem globine
morja. Pogost pojav na evtrofnih obmocˇjih je tudi izmenjava rezˇimov B (poleti) in D (pozimi).
Glavni razlog je sezonsko nihanje kolicˇine svetlobe, menjava rezˇimov pa lahko nastopi tudi kot
posledica mocˇnih perturbacij sistema, npr. zaradi mocˇnega dviga vode zaradi dolgotrajnega
vetra, idr.
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Slika 3.14: Obicˇajno sezonsko nihanje osnovnih kolicˇin ekosistema v povrsˇinskem sloju vode v
(a) HNLC in (b) evtrofnih predelih oceanov. N so hranila, P je fitoplankton in Z je zooplankton
(povzeto po Steele and Henderson (1992).
Figure 3.14: Schematic of typical seasonal behaviour in the upper ocean ecosystem in (a) HNLC
and in (b) eutrophic parts of the world ocean. N is nitrate, P is phytoplankton and Z is
zooplankton (adapted from Steele and Henderson, 1992).
HNLC obmocˇja. Za obmocˇja z dovolj svetlobe in dovolj hranili je v splosˇnem znacˇilen visok
EBP , v poletnih mesecih pa obcˇasni viˇski v koncentraciji klorofila-a CHL > 1 mg/m3 ter obcˇasno
izjemno nizke koncentracije NO3 << 5 mmol/m3 (Sarmiento in Gruber, 2006). HNLC obmocˇja
imajo mnogo nizˇjo koncentracijo klorofila od pricˇakovane in zelo skromno sezonsko variabilnost
procesov. Ta obmocˇja ustrezajo vejama C oz. D na sliki 3.13. Na HNLC obmocˇjih je v visok in
posledicˇno EBP nizek, za razliko od npr. oligotrofnih obmocˇij, na katerih je v nizek in EBP visok.
Na vprasˇanje, zakaj fitoplankton v HNLC obmocˇjih ne razvije pravega viˇska populacije, danes
strokovnjaki sˇe nimajo enotnega odgovora. Najverjetnejˇse hipoteze pa so: premalo svetolobe
v blizˇini polov, fitoplankton sproti pojejo herbivori, premalo Fe oz. pomanjkanje esencialnih
mikronutrientov, kombinacija nasˇtetih faktorjev (Chisholm in Morel, 1991).
Za eno izmed najbolj zanimivih HNLC obmocˇij velja Severni Pacifik. Populacija fitoplanktona je
nizka in se zelo malo spreminja. Mikrozooplankton preko celega leta je` mikrofitoplankton, zato
se ta nikoli ne razvije dovolj, da bi porabil vsa hranila. Velikega fitoplanktona pa na tem obmocˇju
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ni zaradi pomanjkanja zˇeleza. Izmenjujeta se rezˇima B in C. Zanimiv je tudi primer Juzˇnega
Oceana: koncentracija hranil v povrsˇinskem sloju je visoka, vendar je populacija fitoplanktona
slabo razvita zaradi pomanjkanja zˇeleza in svetlobe ter zaradi nizkih temperatur. Juzˇni Ocean
niha med rezˇimoma C in D (Pondaven in sod., 2000).
Na sliki 3.14 podajamo graficˇno primerjavo med HNLC in evtrofnimi obmocˇji: iz slike so razvidne
razlike v sezonskem nihanju hranil, fitoplanktona in zooplanktona.
3.3.1.4 Nova in regenerirana produkcija
Sintetizirano OM sestavljata dve komponenti (Dugdale in Goering, 1967; Eppley in Peterson,
1979):
• nova produkcija (ang. new production): pomeni delezˇ OM, ki jo fitoplanktonski organizmi
sintetizirajo iz hranil, ki v povrsˇinski sloj prispejo s transportom vode od drugod (pred-
vsem iz globokega oceana z dvigom vode in z vertikalnim mesˇanjem slojev, manj pa sˇe z
depozicijo iz zraka ter z rekami),
• regenerirana produkcija (ang regenerated production): dolocˇen odstotek OM se minerali-
zira zˇe v povrsˇinskem sloju; regenerirana produkcija imenujemo delezˇ OM, ki se ponovno
sintetizira iz tako nastalih gradnikov.
V ravnotezˇnem stanju morata biti v velikih merilih izvoz OM iz povrsˇinskega sloja in nova
produkcija po velikosti enaka (Eppley in Peterson, 1979). Povedano drugacˇe: kar odtecˇe iz
povrsˇinskega sloja, mora po dolocˇenem cˇasu tudi pritecˇi nazaj, sicer sistem ni v ravnotezˇju.
Izvoz je glavni mehanizem zmanjˇsevanja koncentracije hranil v povrsˇinskem sloju: zaradi izvoza
je koncentracija hranil v povrsˇinskem sloju vedno nizˇja od koncentracije hranil v globokem
oceanu.
Cˇe ocean ponovno razdelimo na foticˇno cono in globoki ocean, dobimo po Sarmiento in Gruber
(2006) za obseg nove produkcije izraz
nova produkcija = izvozˇena produkcija = e ·NPP = e · ∧ · Cs , (3.33)
za obseg regenerirane produkcije pa izraz
regenerirana produkcija = (1− e) ·NPP = (1− e) · ∧ · Cs . (3.34)
Pri dolocˇanju delezˇev nove in regenerirane produkcije sta nam v pomocˇ pojma f−kolicnik in e−
kolicnik. Biolosˇko produkcijo BP razdelimo na novo N , regenerirano R in izvozˇeno (eksportno)
E produkcijo. Nova in regenerirana produkcija skupaj tvorita ti. primarno produkcijo PP .
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Cˇe gledamo dovolj globalno, t.j. na dovolj veliki prostorski in cˇasovni skali, lahko pricˇakujemo
e = f in namesto locˇenih e in f uporabimo zdruzˇeni ef − kolicnik. V tem primeru velja
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e − kolicnik = f − kolicnik = ef − kolicnik in delitev BP na N , R, E ni vecˇ pomembna
- vse skupaj je biolosˇka produkcija. ef − kolicnik je povezan s strukturo ekosistema: njegova
vrednost narasˇcˇa skladno z narasˇcˇanjem primarne produkcije, pri prehodu s klasicˇne na mikrobno
prehranjevalno verigo (glej spodaj) pa dobimo nezveznost. Odvisen je tudi od drugih dejavnikov,
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Slika 3.15: ef -kolicˇnik kot funkcija obsega primarne produkcije (ki je definiran s porabo hranil
N) in temperature vode (povzeto po Laws in sod., 2000).
Figure 3.15: ef -ratio as a function of primary production (defined as N uptake) and temperature
(adapted from Laws et al., 2000).
Primarna produkcija PP oz. NPP pomeni porabo CO2 zaradi rasti fitoplanktona. PP se
od celotne ali bruto primarne produkcije (ang. gross primary production; enaka je fotosintezi)
razlikuje za vrednost respiracije fitoplanktona:
PP = fotosinteza − respiracija avtotrofov . (3.37)
Neto skupna produkcija (ang. net comunity production) NCP pa je enaka delezˇu primarne
produkcije, ki se ne porabi za respiracijo heterotrofov:
NCP = PP − respiracija heterotrofov . (3.38)
Poznamo sˇe pojma ucˇinkovitost izvoza (ang. export efficiency) in ucˇinkovitost regeneriranja eko-
sistema (ang. recycling efficiency of the ecosystem); indikator obeh je ef−kolicnik. Pomembna
je predvsem ucˇinkovitost regeneriranja ekosistema, ki jo dolocˇimo neposredno iz ef −kolicnika:
ucˇinkovitost recikliranja ekosistema = 1− ef . (3.39)
Predvsem pri modeliranju procesov v globokem oceanu pa nam pogosto prideta prav pojma
izvoz suspendirane snovi (ang. particle export flux) in ep, ki smo ga zˇe omenili. Povezana sta
po enacˇbi
izvoz suspendirane snovi = ep · PP . (3.40)
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ep dolocˇimo empiricˇno po Dunne in sod. (2005b):
ep = max [0.042; min (0.72; − 0.0078 · T + 0.0806 · ln(CHL) + 0.433)] , (3.41)
pri tem sta
CHL = koncentracija klorofila,
T = temperatura vode v povrsˇinskem sloju.
V splosˇnem sta tako koncentracija klorifila kot tudi obseg primarne produkcije dobro korelirani
s koncentracijo hranil. Za dolocˇitev koncentracije klorofila in posledicˇno stopnje primarne pro-
dukcije pogosto uporabljamo satelitske podatke, ki podajo povprecˇno koncentracijo klorofila v
zgornjih ∼ 10 m vode.




. V splosˇnem so te vrednosti
zelo dobro korelirane z NPP : kjer je NPP nizka, se vecˇ OM mineralizira zˇe v povrsˇinskem sloju
in izvoz OM je nizek. Izvoz POC globalno znasˇa 10± 3 Pg C yr−1 (Sarmiento in Gruber, 2006).
Cˇe k temu priˇstejemo sˇe izvoz DOC, ki v splosˇnem znasˇa 20%± 10% totalnega pretoka ogljika
(Hansell, 2002), dobimo izvoz TOC v vrednosti 12± 4 Pg C yr−1.
3.3.1.5 Struktura ekosistema
Danes je osnovna razlaga krozˇenja organske snovi v oceanih dopolnjena z vlogo heterotrofnih
bakterij v procesu mineralizacije OM (Pomeroy, 1974; Azam in sod., 1983). Bakterije porabljajo
DOM, nitrate in amoniak ter proizvajajo amoniak. Odgovorne so za velik del recikliranja OM
v povrsˇinskem sloju; na ta nacˇin zmanjˇsujejo ef − kolicnik. Bakterije so primarni porabniki
DOM, vlogo pa igrajo tudi v produkciji DOM: izlocˇajo encime, ki razkrajajo POM v manjˇse
topne molekule, da jih lahko pojedo. Z bakterijami se hrani majhen zooplankton (nanoflagelati
in majhni ciliati). Cˇe v modelu uposˇtevamo tudi vpliv bakterij na krozˇenje snovi oz. ti. mikrobno
zanko (ang. microbial loop), sistem imenujemo mikrobna prehranjevalna veriga; v nasprotnem
primeru pa govorimo o klasicˇni prehranjevalni verigi (Kukovec, 2006).
Obseg prehranjevalne verige in njen vpliv na kolicˇino nove in izvozˇene produkcije ter na kon-
centracijo hranil v povrsˇinskem sloju je odvisen predvsem od strukture ekosistema. Locˇimo re-
generacijski (ang. regeneration loop) in izvozni ali eksportni ekosistem (ang. export pathway).
Biolosˇka cˇrpalka z nizko ucˇinkovitostjo sestoji samo iz regeneracijske zanke, visoko zmogljiva
biolosˇka cˇrpalka pa vsebuje obe zanki (Sarmiento in Gruber, 2006) (glej sliko 3.16).
Regeneracijski ekosistem ima nizek ef − kolicnik. V splosˇnem ima tak ekosistem za osnovo
pikofitoplankton. Glavni vir dusˇika je amoniak, ki nastane z recikliranjem OM (mnogi piko-
fitoplanktonski organizmi ne morejo porabljati nitratov in nitritov). Rast pikofitoplanktona
obicˇajno nadzira majhen zooplankton (nano- in mikro-). Ker majhni zooplanktonski organizmi
hitro rastejo in se hitro odzivajo na perturbacije, s tem onemogocˇajo razrast fitoplanktona.
Regeneracijski ekosistem vedno vsebuje tudi mikrobno zanko: heterotrofne bakterije reciklirajo
OM.
Tak ekosistem je v splosˇnem zelo stabilen, zato ga najdemo povsod, manj se pojavlja samo v
hladnejˇsih vodah. Po perturbacijah se hitro vrne v svoje ravnotezˇno stanje. Glavni del izvozˇene
produkcije v tem primeru predstavlja DOM (!), ki odteka s transportom v −z smeri, nekaj pa
prispeva tudi usedanje vecˇjih delcev, ki jih proizvede zooplankton.
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Slika 3.16: Shema regeneracijskega in izvoznega ekosistema. Biolosˇka cˇrpalka z nizko
ucˇinkovitostjo vsebuje samo regeneracijsko zanko, pogosto kljub zadostni kolicˇini hranil in svet-
lobe. Razlog za to je najpogosteje premajhna kolicˇina zˇeleza za razvoj velikega fitoplanktona.
Biolosˇka cˇrpalka z visoko ucˇinkovitostjo pa vsebuje tako regeneracijsko kot izvozno zanko. Os-
novo izvoznega ekosistema predstavljajo diatomeje, vedno pa vsebuje tudi viˇsje troficˇne nivoje.
V ekosistemu igrajo posebno vlogo virusi, in sicer predvsem pri nastanku DOM (povzeto po
Sarmiento in Gruber, 2006).
Figure 3.16: Schematic illustration of the regeneration loop and the export pathway. The
biological pump with a low efficiency has just the regeneration loop present despite having both
adequate light and high levels of nutrients. This is generally attributed to insufficient iron for
large phytoplankton to survive. The high-efficiency biological pump has both the regeneration
loop and export pathway. The export pathway is primarily based on diatoms and includes the
grazing food chain. Viruses play a significant role in the formation of DOM (adapted from
Sarmiento and Gruber, 2006).
Izvozni ekosistem se zacˇne z velikim fitoplanktonom, sledi pasˇa (ang. grazing) herbivorov do
vedno viˇsjih troficˇnih nivojev (ang. trophic levels), koncˇa pa se z izvozom OM iz povrsˇinskega
sloja (predvsem v obliki velikih delcev POM, ki se hitro potopijo). Osnova take prehranjevalne
verige so ponavadi diatomeje, zooplanktonski organizmi so veliki (npr. ceponozˇci), pogosto gre
do rib. Izvozni ekosistem potrebuje dovolj makrohranil in zˇeleza.
Tak ekosistem je bolj nestabilen, rezultati racˇunalniˇskih simulacij pa kazˇejo tudi, da se tezˇko
vzpostavi. Obicˇajno se razvije po vecˇjem vnosu hranil in/ali ob povecˇanju kolicˇine svetlobe
(npr. ob pomladnem krcˇenju premesˇanega sloja, po mocˇnem dvigu s hranili bogate vode, po
obdobjih obsezˇnejˇse depozicije dusˇika iz zraka, idr, ob obalah pa tudi kot posledica gnojenja
kmetijskih povrsˇin). Za izvozni ekosistem je znacˇilna mocˇno poviˇsana biolosˇka produkcija. Kot
sistem ni odporen na nihanja: veliki zooplanktonski organizmi, ki se najpogosteje hranijo z
diatomejami, imajo (predvsem pri nizkih temperaturah) nizko stopnjo rasti, zato se tezˇko hitro
odzovejo na cvetenje diatomej po vnosu dodatnih hranil. Obicˇajno sledijo odmiranje velikih
fitoplanktonskih organizmov, agregacija skupkov detrita, zatem pa mocˇno povecˇan izvoz OM
zaradi hitrega usedanja delcev. Izvozni ekosistem se zato razvije samo za kratek cˇas, ko so
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pogoji zanj ugodni, zatem pa ga ponovno zamenja stabilnejˇsi regeneracijski ekosistem.
3.3.2 Modeliranje morskih ekosistemov
Ekosistem razdelimo na troficˇne nivoje: avtotrofe, herbivore, karnivore. Vecˇina ekolosˇkih mode-
lov za oceane se osredotocˇa na prvi ali najvecˇ sˇe na drugi troficˇni nivo. Pelagicˇni modeli celotne
prehranjevalne verige so redki (npr. Fennel, 2006, Blackford in sod., 2004).
Majhne organizme, za katere lahko predpostavimo, da jih nosi tok vode, modeliramo enako kot
kemijske spojine, tj. z advekcijsko-difuzijsko enacˇbo. Poleg advekcije in difuzije moramo pri
modeliranju koncentracije snovi v enacˇbi uposˇtevati tudi izvorno-ponorni cˇlen. Ta izrazˇa vpliv
biolosˇkih, kemijskih in geolosˇkih procesov na spremembo koncentracije snovi v danem ∆t. Cˇe
imamo n ekolosˇkih spremenljivk, potrebujemo n advekcijsko-difuzijskih enacˇb (poleg enacˇb za
konservativne skalarje, kakrsˇna sta npr. temperatura in slanost). Ekolosˇki model v tem primeru
pomeni sistem n enacˇb za n izvorno-ponornih cˇlenov: enacˇbe so tipa
X1 = X1(X 2, X3, ..., Xn) , (3.42)
Xi = ekolosˇka spremenljivka (hranilaN , fitoplankton P , zooplankton Z, bakterije B, raztopljena
organska snov DOM , suspendirana organska snov POM , idr.).
V najpreprostejˇsih modelih za nizˇji del prehranjevalne verige je n = 2 (spremenljivki sta hranila
in fitoplankton; N − P model), obicˇajno sˇtevilo spremenljivk pa se giblje od n = 4 (poleg
hranil in fitoplanktona modeliramo sˇe zooplankton in bakterije, N −P −Z −B model) do npr.
n = 7 (N − P − Z − B razsˇirimo z modeliranjem POM, DOM, Si, Fe, z dvema razredoma
fito- ali zooplanktona, z vecˇ razredi detrita, idr). Najkompleksnejˇsi modeli vsebujejo tudi po 15
spremenljivk in vecˇ (npr. ERSEM).
V nadaljevanju locˇeno obravnavamo modeliranje vsake izmed komponent ekosistema.
3.3.2.1 Hranila
Limitna hranila. O limitnih hranilih govorimo, ko rast populacije organizmov omejuje kolicˇina
enega ali vecˇ hranil. Kot splosˇno sprejeto hipotezo za zastoj rasti zdruzˇbe fitoplanktona obicˇajno
navajamo Leibigov zakon minima (Von Leibig, 1840), ki pravi, da fotosintezo vedno omejuje
najˇsibkejˇsi dejavnik. Cˇe govorimo o hranilih, rast fitoplanktona omejuje kolicˇina tistega hranila
(makro- ali mikro-), ki ga najhitreje zmanjka.
Med mikrohranili rast najpogosteje omejuje pomanjkanje zˇeleza (Martin in Fitzwater, 1988).
Zˇelezo v fitoplanktonskih organizmih sodeluje pri prenasˇanju elektronov, je pa tudi gradnik
nekaterih encimov. Posledica pomanjkanja zˇeleza je predvsem manj velikih fitoplanktonskih
organizmov: za rast je pomembno razmerje med povrsˇino in volumnom organizmov (manjˇse je,
manj ucˇinkoviti so organizmi pri pridobivanju potrebnih elementov skozi celicˇno steno iz okoliˇske
vode). Poleg Fe so pomembne tudi nekatere druge bioaktivne kovine v sledeh: Mn, Co, Ni, Cu,
Zn, Cd. Priblizˇna sestava planktonske OM (Bruland in sod., 1991):
P : Fe : Cu :Mn : Ni : Cd : Zn = 1 : 0.005 : 0.004 : 0.004 : 0.004 : 0.004 : 0.002 . (3.43)
Dusˇikov krog. Dusˇik lahko zavzame mnogo razlicˇnih kemijskih oblik. Za vsakega izmed delov
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biolosˇke produkcije (nova, regenerirana, izvozˇena) so znacˇilne druge oblike dusˇika (slika 3.17).
Osnovne reakcije dusˇikovega kroga (Sarmiento in Gruber, 2006):
• Fiksacija (ang. fixation): pomeni vezavo dusˇika z vodikom ali kisikom. V praksi mode-
liranja biogeokemicˇnega krozˇenja snovi v oceanih pod fiksacijo razumemo bogatenje vode s
plinastim N2 iz atmosfere oz. sposobnost organizmov, da za sintezo OM namesto nitratov
ali amoniaka uporabljajo plinasti N2. Prav zaradi fiksacije N2 ostaja kolicˇina nitratov v
oceanih dolgorocˇno priblizˇno konstantna: s fiksacijo se N2 pretvarja v organski dusˇik, ta
pa se spremeni v nitrate, ko OM reagira s kisikom;
• Nitrifikacija (ang. nitrification): oksidacija amoniaka v dusˇikovo kislino ali nitrate. Potecˇe
kot del procesa mineralizacije OM, vrsˇijo jo nitifikacijske bakterije;
• Denitrifikacija (ang. denitrification): nitrifikaciji nasprotna reakcija. Vrsˇijo jo bakterije,
ki nitrat porabljajo kot vir kisika za respiracijo (oksidacijo OM), ko molekularnega kisika
zmanjka. Obicˇajno poteka v anoksicˇnih pogojih;
• Mineralizacija (tudi remineralizacija, ang. mineralization, remineralization): OM najprej

















Slika 3.17: Dusˇikov krog v oceanih, kakrsˇnega obicˇajno predpostavljamo v modelelih za nizˇji del
prehranjevalne verige (povzeto po Sarmiento in Gruber, 2006).
Figure 3.17: The cycling of nitrogen in the oceans: this kind of representation is normally
prescribed in lower trophic level models (adapted from Sarmiento and Gruber, 2006).
Vecˇina fitoplanktonskih organizmov za fotosintezo porablja nitrat in amoniak, vendar za porabo
amoniaka porabijo manj energije, zato ga imajo raje kot nitrate. Zˇivljenjska doba amoniaka
v morski vodi je zato zelo kratka. Posledicˇno lahko porabo amoniaka neposredno povezˇemo s
stopnjo regenerirane produkcije, porabo nitratov pa s stopnjo nove produkcije. Porabo nitratov
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in amoniaka lahko locˇeno merimo z vsebnostjo izotopa dusˇika 15N v fitoplanktonskih organizmih
(Dugdale in Goering, 1967).
Cˇeprav so ti procesi sˇe slabo raziskani, zaenkrat velja, da je vecˇina amoniaka v povrsˇinskem
sloju rezultat lokalne mineralizacije OM, medtem ko pride vecˇina nitratov v povrsˇinski sloj s
transportom iz globokega oceana ali z depozicijo iz atmosfere. Vecˇina strokovnjakov meni, da
nastane v povrsˇinskem sloju v procesu mineralizacije zelo malo nitratov: obseg nitrifikacije v
foticˇni coni je omejen, ker svetloba zavira delovanje nitrifikacijskih bakterij. V zadnjem cˇasu pa
je vse vecˇ dokazov za to, da vecˇina nitrifikacije v celotnem vodnem stoplcu potecˇe v skrajnem
spodnjem delu foticˇne cone z zelo malo svetlobe (Zehr in Ward, 2002).
Ko zmanjka najprej amoniaka in nato nitratov, porabljajo fitoplanktonski organizmi kot vir
dusˇika sˇe N2 iz zraka (fiksacija), nitrite (ki jih v modelu obicˇajno zdruzˇimo z nitrati) in organske
dusˇikove spojine (npr. ureo in aminokisline, v modelu jih uposˇtevamo kot DON). Med temi je
lahko lokalno izredno pomembna predvsem fiksacija N2. Organizme, ki vrsˇijo fiksacijo oz. so
sposobni prezˇiveti brez vezanega dusˇika, imenujemo diazotrofi (ang. diazotrophs) ali fiksatorji
dusˇika (ang. nitrogen fixers). Fiksacija poteka predvsem v vodah s T > 25◦C (Karl in sod.,
2002; Staal in sod., 2003) in v vodah z nizko koncentracijo ostalih oblik dusˇika (npr. v tropih).
Plinasti dusˇik predstavlja najvecˇje skladiˇscˇe dusˇika v oceanih: koncentracija N2 v oceanih znasˇa
∼ 400 mmol/m3, koncentracija nitratov (globalno povprecˇje) pa le ∼ 30 mmol/m3. Kolicˇina
fiksiranega dusˇika znasˇa ≈ 130 Tg N/yr (cˇe bi se ves ta dusˇik porabil za tvorbo OM z razmerjem
C : N = 117 : 16 (povprecˇno razmerje), bi se izvoz OM iz povrsˇinskega sloja povecˇal za ≈ 0.8
Pg C/yr) (Sarmiento in Gruber, 2006).
Vloga zˇeleza v ekosistemih. Kolicˇina zˇeleza ima velik vpliv na fiziologijo vseh fitoplankton-
skih organizmov, najvecˇji pa je vpliv na velike organizme, kakrsˇne so npr. diatomeje. Z lab-
oratorijskimi poskusi so pokazali, da se z dodajanjem zˇeleza manjˇsa kolicˇina nitratov v vodi
(Sarmiento in Gruber, 2006).
Krozˇenje Fe v morskem okolju sˇe ni povsem razjasnjeno. Fe se v morski vodi nahaja kot Fe(II)
in Fe(III). Fe(II) je bolj topen in v prisotnosti O2 in H2O2 hitro oksidira v Fe(III). Ko so
koncentracije Corg visoke in je torej potreba po kisiku velika, pa pri pomanjkanju O2 poteka
tudi redukcija netopnega Fe(III) v topni Fe(II) (Moffett, 2001). Obicˇajno razmerje koncentracij
obeh oblik znasˇa okoli Fe(II) : Fe(III) ≈ 1010 (Waite, 2001). Anorgansko Fe(III) se v morski
vodi nahaja skoraj izkljucˇno kot Fe(OH)+2 in Fe(OH)
−
4 . Velik del Fe v vodni raztopini (kar
gre skozi 0,4 µm filter) je vezan na organske spojine (Waite, 2001). Organizmi porabljajo
tako nevezano kot vezano obliko Fe. Topnost Fe znasˇa ∼ 0.2 µmol/m3 v povrsˇinskem sloju
in ∼ 0.6 µmol/m3 v globokem oceanu. Vrednost se spreminja v odvisnosti od prisotnih alg in
drugih spojin in v splosˇnem narasˇcˇa z globino (zaradi nizˇje temperature vode in zaradi viˇsje
koncentracije fluorescentne OM, na katero se vezˇe Fe) (Tani in sod., 2003).
Cˇeprav rezidencˇni cˇas Fe v oceanih ocenjujejo na 30 − 150 let, ga v povrsˇinskem sloju hitro
zmanjka zaradi biolosˇke porabe in usedanja delcev. Profil koncentracije zˇeleza v vodnem stolpcu
je obicˇajen za hranila: koncentracija je nizˇja v povrsˇinskem sloju in viˇsja v globokem oceanu.
Kot za ostala hranila tudi za Fe velja, da se ga del po mineralizaciji v globokem oceanu z
advekcijo in difuzijo vrne v povrsˇinski sloj (∼ 75% Fe v novi in izvozˇeni produkciji predstavlja
Fe, ki pride v povrsˇinski sloj iz globokega oceana) (Sarmiento in Gruber, 2006).
Fe v ocean priteka z rekami, vendar se vecˇina tega Fe porabi zˇe v ustjih rek in na obmocˇju
kontinentalnih polic (ali sˇelfov, ang. shelf). Glavna vira Fe na odprtem morju sta depozicija
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iz zraka z delci prahu in raztapljanje zˇeleza iz sedimentov na kontinentalnih robovih. Totalno
depozicijo zˇeleza iz zraka ocenjujejo na 2.5−6.3×1011 mol Fe/yr (viri podajajo razlicˇne vrednosti,
glej npr. Jickells in Spokes, 2001); iz zraka pride predvsem netopno zˇelezo, topnega je ≤ 2%.
Globalni dotok topnega Fe iz sedimentov kontinentalnih polic pa ocenjujejo na ≈ 9 × 1010 mol
Fe/yr (Elrod in sod., 2004). Na obmocˇjih kontinentalnih robov lahko znasˇa koncentracija Fe v
vodnem stolpcu tudi do 100 µmol Fe/m3 (de Baar in de Jong, 2001).
Kjer je zˇeleza v vodi malo, znasˇa razmerje Fe : C v fitoplanktonskih organizmih ∼ 2 µmol
Fe/mol C, kjer ga je veliko (npr. v priobalnih morjih), pa vrednost naraste celo do ∼ 25 µmol
Fe/mol C. Za simulacije obsezˇnih predelov se priporocˇa vrednost ∼ 5 µmol Fe/mol C, kar je
ekvivalentno Fe : N ≈ 40 µmol Fe/mol N. Za primerjavo navedimo, da fiksatorji dusˇika (ang.
nitrogen fixers) potrebujejo za delovanje nekajkrat toliko Fe. Povprecˇna koncentracija Fe v
Svetovnem oceanu znasˇa ≈ 0.7 µmol/m3, povprecˇna koncentracija nitratov pa znasˇa ≈ 0.30
mmol/m3, kar da povprecˇno razmerje Fe : N ≈ 20 µmol Fe/mol N. Kljub temu Fe pogosto ni
limitni nutrient: svet se ne ravna po povprecˇjih in dognanja kazˇejo, da zˇelezo omejuje fotosintezo
samo v Severnem in Ekvatorialnem Pacifiku ter v Juzˇnem Oceanu (Sarmiento in Gruber, 2006).
Vloga silicija v ekosistemih. Silicij se v oceanih nahaja v obliki silikata. Silikati so spojine
ali ioni, ki vsebujejo SiO4, bodisi v trdni fazi (v tem primeru dobimo kremen ali siliko, ang.
silica) ali v raztopini. V morski vodi so silikati prisotni predvsem v obliki silicijeve kisline kot
Si(OH)4 oz. v manjˇsi meri kot SiO(OH)−3 (Sarmiento in Gruber, 2006).
Mnogo organizmov v oceanih porablja silicijevo kislino za tvorbo razlicˇnih struktur, npr. spuzˇve,
mrezˇevci (radiolaria), silikoflagelati, diatomeje. Med temi so dalecˇ najpomembnejˇse diatomeje,
ki silicijevo kislino (predvsem Si(OH)4) porabljajo za tvorbo celicˇne stene oz. frustul. Frustule
sestojijo iz amorfne silike s formulo SiO2 · nH2O, ki jo imenujemo tudi biogena silika ali biogeni
opal. Amorfna silika lahko nastane tudi z anorganskimi procesi, v tem primeru jo imenujemo
litogena silika ali litogeni opal. Vecˇina litogenega opala pride v oceane s kopnega (Sarmiento in
Gruber, 2006).
Krozˇenje biogenega opala v oceanih je v marsicˇem podobno krozˇenju organske snovi. Bio-
geni opal nastaja in se reciklira v povrsˇinskem sloju, z usedanjem in raztapljanjem pa prehaja
v globoki ocean. Profil porazdelitve silicijeve kisline po globini je podoben porazdelitvi ostalih
hranil: koncentracija v povrsˇinskem sloju je nizka, v globokem oceanu pa narasˇcˇa do enakomerne
vrednosti. Prav tako je stehiometricˇno razmerje med elementi v diatomejah bolj ali manj kon-
stantno: cˇe imajo za rast dovolj svetlobe in hranil, je razmerje med Si in N v diatomejah enako
1 : 1 (Brzezinski, 1985). Med modeli za nizˇji del prehranjevalne verige, ki vsebujejo tudi tok
silicija, je eden boljˇsih NEMURO (Kishi in sod., 2007).
3.3.2.2 Fitoplankton
Morske organizme razvrsˇcˇamo glede na (Sarmiento in Gruber, 2006):
• operativni kriterij (ang. operational criteria): delitev organizmov glede na velikost. Veli-
kosti fitoplanktonskih organizmov se giblje v sˇirokih mejah in znasˇa od < µm do reda 10
m;
• funkcionalni kriterij (ang. functional criteria): delitev glede na vlogo, ki jo imajo orga-
nizmi v sistemu. Zanima nas npr. njihov vpliv na biogeokemicˇno krozˇenje snovi, troficˇni
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status organizma, njihov zˇivljenjski cikel, itd. Ker funkcionalni kriterij razvrsˇcˇanja orga-
nizmov obicˇajno uporabljamo pri modeliranju biogeokemicˇnega krozˇenja snovi v oceanih,
ga strokovno imenujemo tudi biogeokemicˇni kriterij ;
• taksonomski kriterij (ang. taxonomic criteria): delitev glede na vrste.
Operativni kriterij. Med majhnimi vodnimi organizmi locˇimo plankton in nekton. Med
plankton uvrsˇcˇamo zelo majhne organizme, ki se ne zmorejo upirati toku vode (cˇeprav se zmorejo
nekateri med njimi avtonomno premikati v vertikalni smeri celo po vecˇ sto metrov dnevno; ang.
diel vertical migrations). Med nekton pa uvrsˇcˇamo vecˇje organizme, ki plavajo in lahko nadzirajo
svoj polozˇaj v morju (npr. lignji, ribe, morski sesalci).
Planktonske organizme glede na velikost razvrsˇcˇamo v 5 skupin (Omori in Ikeda, 1992):
1. pikoplankton: 0.2− 2.0 µm: cianobakterije, bakterije,
2. nanoplankton: 2.0− 20 µm: majhne diatomeje, silikoflagelati,
3. mikroplankton: 20− 200 µm: vecˇje diatomeje, dinoflagelati, vecˇina fitoplanktonskih orga-
nizmov,
4. mezoplankton: 0.2− 2 mm: majhni zooplanktonski organizmi,
5. makroplankton: 2− 20 mm: vecˇji zooplanktonski organizmi (meduze, vecˇji raki, idr).
Nekateri avtorji plankton klasificirajo v 7 razredov, a se ta princip pri modeliranju nizˇjega
dela prehranjevalne verige redko uporablja: poleg zgoraj nasˇtetih uporabljajo sˇe razreda femto-
planktona (< 0.2 µm) in megaplanktona (> 20 mm). V prvo skupino sodijo predvsem virusi, v
drugo pa najvecˇji zooplanktonski organizmi (npr. velike meduze, salpe, idr).
Na odprtem morju po tezˇi biomase prevladuje pikoplankton, v hiperproduktivnih priobalnih
morjih pa lahko prevladujejo tudi mikro-, mezo- ali makroplankton. Globalno predstavlja piko-
plankton ∼ 10% biomase in proizvede ∼ 40% primarne produkcije (Agawin in sod., 2000). Delezˇ
primarne produkcije pikoplanktona se zviˇsuje s temperaturo (metabolizem) in znizˇuje z obsegom
primarne produkcije (zaradi pasˇe in hitrega narasˇcˇanja biomase velikih organizmov): v toplih
vodah z nizko produktivnostjo znasˇa > 50%, v mocˇno produktivnih polarnih vodah pa < 10%
(Sarmiento in Gruber, 2006).
Funkcionalni kriterij. Funkcionalni kriterij temelji na troficˇnem statusu organizma (ang.
trophic status): troficˇni status pomeni, kje v ekosistemu se organizem nahaja glede na pretok
energije ali pretok snovi. Troficˇni status organizme razdeli na
• avtotrofe (ang. autotroph), ki lahko sami proizvajajo svojo OM,
• heterotrofe (ang. heterotroph), ki energijo in snov dobijo iz zˇe sintetizirane OM,
• miksotrofe (ang. mixotroph), ki lahko delujejo kot avtotrofi ali heterotrofi.
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Med avtotrofi locˇimo fotoavtotrofe, ki za svojo rast uporabljajo svetlobno energijo ter kemo-
avtotrofe, ki za sintezo OM namesto svetlobne energije uporabljajo energijo snovi (energijo
pridobivajo z oksidacijo kemijskih spojin); v splosˇnem velja, da je kemosinteza v primerjavi
s fotosintezo zanemarljiva. Poznamo sˇe ti. bentosˇke avtotrofe na dnu plitvih priobalnih obmocˇij
(makrofiti in mikroskopske alge). Med heterotrofi locˇimo herbivore, ki se hranijo z avtotrofi in
karnivore, ki se hranijo predvsem z manjˇsimi heterotrofi.
Funkcionalno avtotrofe delimo sˇe naprej glede na znacˇilnosti metabolizma (npr. sposobnost
fiksacije N2, sposobnost precipitacije SiO2 ali CaCO3, idr), lahko pa jih razdelimo tudi glede na
pogoje okolja, ki so potrebni za njihovo optimalno rast (kolicˇina svetlobe, temperatura morja,
kolicˇina kisika, idr) (Sarmiento in Gruber, 2006).
Taksonomski kriterij. Organizme najpogosteje delimo glede na vrste. Na vprasˇanje, kaj v na-
ravi omogocˇa toliksˇno sˇtevilo rastlinskih in zˇivalskih vrst, znanstveniki danes sˇe ne znajo enotno
odgovoriti. Med razlogi pa v zadnjem cˇasu najpogosteje navajajo prostorsko in cˇasovno varia-
bilnost okolja ter nelinearnost ekolosˇkih sistemov. Fitoplanktonska zdruzˇba sˇteje preko 20.000
vrst, od tega pa jih samo nekaj predstavlja vecˇino v celotnem oceanu. Prevladujocˇi fototrofni
organizmi v vecˇini vodnih okolij so mikroorganizmi: v oksicˇnih pogojih so to predvsem cianobak-
terije in enocelicˇne alge, v anoksicˇnih obmocˇjih pa anoksigene avtotrofne bakterije (Kukovec,
2006).
Fitoplankton delimo na prokariote (ang. prokaryote; avtotrofne bakterije in arheje) in evkar-
ionte (ang. eukaryote; kompleksnejˇsa celicˇna organizacija in struktura). Med prokarioti so
pomembne predvsem cianobakterije rodov Prochlorococcus in Synechococcus, ki se vecˇinoma
hranijo z amoniakom in ureo (regenerirana produkcija) in zato uspevajo tudi v vodah z manjˇsim
dotokom hranil. Med evkariontskimi mikroorganizmi pa so najpomembnejˇsi diatomeje, kokolito-
foridi, dinoflagelati in silikoflagelati. Najpomembnejˇse skupine fitoplanktona (Kukovec, 2006;
Sarmiento in Gruber, 2006):
• cianobakterije ali modrozelene cepljivke, modrozelene alge, cianofiti (ang. Cyanobacteria,
Cyanophyta): so avtotrofne oksigene bakterije, nekateri med njimi so diazotrofi. Celicˇna
stena je iz hitina. Vrsˇijo enako fotosintezo kot viˇsje rastline: vsebujejo klorofil-a in fikobiline
(pomozˇna fotosintetska barvila, med katerimi sta najpomembnejˇsa rdecˇi fikoeritrin (rdecˇe
alge) in modri fikocianin (modrozelene alge)), ne vsebujejo pa klorofila-b. Organizmi so
enocelicˇni, nitasti ali pa se celice med seboj povezˇejo z zˇelatinastim ovojem (galerto).
Cianobakterije so izredno prilagodljive in (sploh poleti) sˇtevilcˇno prevladujejo med avto-
trofi v morskem okolju.
• diatomeje ali kremenaste alge (ang. Diatoms): rjavo obarvane enocelicˇne alge s celicˇno
steno iz silicija in pektina. Poznamo preko 10 000 vrst diatomej. Na Zemelji so zˇe 185
milijonov let, nahajajo se v vseh tipih ekosistemov: v sladki vodi, v morjih in v zemlji. Za
rast potrebujejo visoko razmerje med koncentracijo silicijeve kisline in koncentracijo hranil
v okoliˇski vodi (najmanj Si : N ≈ 1 : 1); pogoste so predvsem v vodah visoke geografske
sˇirine in ponekod v tropih. Ker so velike in se v cˇasu cvetenja mocˇno namnozˇijo, povzrocˇajo
obsezˇen izvoz in opazno zmanjˇsujejo kolicˇino ogljika v povrsˇinskem sloju oceana. Po Nelson
in sod. (1995) so diatomeje odgovorne za kar tretjino ali celo polovico globalne primarne
produkcije. V Jadranskem morju so diatomeje spomladi glavni primarni producenti;
• kokolitoforidi (ang. Coccolithophorids): so najmanjˇsi morski protozoji. Poznamo avto-
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trofne in heterotrofne kokolitoforide. Uspevajo tudi v oligotrofnih obmocˇjih z malo hranili,
najvecˇjo rast dosezˇejo na ∼ 10 m globine oz. splosˇno v predelih z manj svetlobe. Njiho-
vo ogrodje je iz apnenca: med vsemi organizmi najvecˇ prispevajo k izvozu CaCO3 iz
povrsˇinskega sloja ter k vsebnosti CaCO3 v sedimentih. Iz kokolitoforidov so nastali npr.
znani White Cliffs of Dover;
• dinoflagelati (ang. Dinoflagellates): enocelicˇni bicˇkarji nenavadnih oblik. Zˇivijo predvsem
v toplejˇsih morjih. Niso zelo pogosti, a se v ugodnih pogojih zelo hitro delijo in lahko
povzrocˇajo obsezˇno cvetenje morja (ang. red tides). Lahko fotosintetizirajo, paratizirajo
ali so simbionti s koralami; lahko igrajo vlogo avtotrofov, heterotrofov ali miksotrofov;
• silikoflagelati (ang. Silicoflagellates): enocelicˇni avtotrofi ali heterotrofi s silikatnim ok-
lepom. Pogostejˇsi so v hladnejˇsih morjih.
Klasifikacija v modelih. V modelih biogeokemicˇnega krozˇenja snovi je neprakticˇno uposˇtevati
preveliko sˇtevilo vrst. Namesto taksonomske delitve uporabljamo razvrsˇcˇanje organizmov glede
na funkcionalni (1. delitev) in operativni kriterij (2. delitev) (Falkowski in Raven, 1997; Boyd
in Doney, 2002; Sarmiento in Gruber, 2006):
1. glede na funkcionalni ali biogeokemicˇni kriterij organizme najprej razvrstimo v skupine s
podobnim metabolizmom: presnova pomeni dolocˇene lastnosti zdruzˇbe, npr. sposobnost
fiksacije plinastega N2, sposobnost precipitacije CaCO3 (kokolitoforidi) ali SiO2 (dia-
tomeje), idr.
2. zatem pa organizme obicˇajno razdelimo sˇe glede na velikost. Majhni in veliki organizmi
igrajo v ekosistemu razlicˇno vlogo: pikoplankton je ucˇinkovit v recikliranju OM (daje
nizek ef − kolicnik), velik fitoplankton pa v izvozu OM iz povrsˇinskega sloja (daje visok
ef − kolicnik). Bolj kakor dejanska velikost organizmov nas zato zanima sposobnost
izvoza OM: npr. po velikosti spadajo kokolitoforidi med manjˇse organizme, vendar jih
glede na obseg izvozˇene produkcije uvrsˇcˇamo med velik fitoplankton. K izvozu OM najvecˇ
prispevajo kokolitoforidi in diatomeje.
Katera skupina organizmov se razvije, dolocˇajo pogoji okolja. Pri dolocˇanju verjetnosti razvoja
dolocˇene skupine organizmov si pomagamo z razvrstitvenim drevesom (ang. allocation tree), ki
dominantno funkcionalno skupino dolocˇi glede na (slika 3.18) (Falkowski in sod., 2003):
1. totalno kolicˇino klorofila na dani lokaciji,
2. svetlobo in temperaturo, ki dolocˇata potencialno produkcijo OM, cˇe je kolicˇina hranil
neomejena,
3. koncentracijo fosfatov in zˇeleza,
4. koncentracijo razlicˇnih oblik dusˇika,
5. prisotnost mikrozooplanktona in mikrohranil,
6. prisotnost silicijeve kisline,
7. drugo.
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Chlorophyll = klorofil 
Potential production = potencialna produkcija 
Prod. Diazotrophs = diazotrofi 
Fixed N-based prod. = produkcija na osnovi vezanega N 
Prod. Small phytopl. = majhen fitoplankton 
Prod. Large phytopl. = velik fitoplankton 
Prod. Diatoms = diatomeje 
Prod. Other large phytopl. = drugi veliki fitopl. Org. 
Prod. Coccolithophorids = kokolitoforidi 
Prod. Non-calcif. Large phytopl. = ne-kalcif. Veliki fitopl. Org. 
Light, temperature = svetloba, temperatura 
Fixed nitrogen, iron, phosphate = prisotnost vezanega dušika, železa, fosfatov 
Iron, grazing = železo, paša 
Silicic acid = silicijeva kislina 
Unknown = neznani dejavniki 
Remineralization & export = remineralizacija & eksport 
Low f-ratio, net N-input = nizek f-količnik, neto prirastek N 








prisotnost vezanega dušika, 
 železa, fosfatov 
železo, paša
mineralizacija & izvoz, 
nizek f-količnik, 
neto prirastek N 
majhen fitoplankton velik fitoplankton 
silicijeva kislina 





neto poraba Si 




neto poraba Ca 
mineralizacija & izvoz 
neznani dejavniki
Slika 3.18: Razvrstitveno drevo, s katerim napovemo dominantno skupino fitoplanktonskih orga-
nizmov pri danih pogojih okolja (povzeto po Sarmiento in Gruber, 2006).
Figure 3.18: Schematic di gram showi the allocation of primary production to different phyto-
plankton functional groups (adapted from Sarmiento and Gruber, 2006).
Obicˇajno se v p isotn st f sforja, N2 in zˇeleza razvijejo fiksatorji dusˇika. Cˇe so poleg nasˇtetih
hranil prisotni sˇe nitrati, se razvijejo ostali fitoplanktonski organizmi do dolocˇene velikosti.
Kako veliki fitoplanktonski organizmi se razvijejo, je odvisno predvsem od prisotnosti mikro-
zooplanktona (ker se hrani z majhnim fitoplanktonom, preprecˇuje njegovo razrast; hranila zato
ostajajo, iz njih pa se lahko razvije velik fitoplankton) in prisotnosti oz. kolicˇine mikrohranil,
predvsem zˇeleza (cˇe jih je malo, se lahko razvije samo majhen fitoplankton). Obicˇajno se pom-
ladno cvetenje zacˇn z razrastom diatomej, ko hranil zˇe zmanjkuje, pa se pojavijo sˇe kokolito-
foridi. Vrsta fitoplanktona je odvisna tudi od kolicˇine svetlobe: kjer je svetlobe manj, obicˇajno
prevladajo flagelati ali kokolitoforidi, kjer je osvetljenost vecˇja, pa diatomeje (Parsons in sod.,
1984).
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Pretvarjanje enot fitoplanktona. Fitoplankton merimo:















Npr. kolicˇini dusˇika 0.6 mmol N/m3 ustreza koncentracija klorofila ∼ 1 mg CHL/m3. Pri




= 50 , (3.44)







ter molsko maso ogljika C = 12 g/mol.
Razmerje med CHL:C v biomasi fitoplanktona lahko dolocˇimo tudi s statisticˇnim model Cloern
in sod. (1995) (za natancˇnejˇsi opis pojmov glej nadaljevanje):
CHL =
[
0.003 + 0.0154 · e0.05·T · e−0.059·I] · γP (N) · P (3.46)





T = temperatura v [◦C],
kz = koeficient zmanjˇsanja kolicˇine svetlobe z globino,





γP (N) = funkcija odvisnosti rasti avtotrofov od kolicˇine hranil,





V enacˇbo 3.46 je potrebno vstaviti vrednosti za fitoplankton P in hranila N , ki smo jih pred





Koncentracija klorofila je v majhnih in velikih fitoplanktonskih organizmih razlicˇna: vrednost
CHL:C je nacˇeloma viˇsja za manjˇse organizme (Eppley in sod., 1977; Glover in sod., 1988;
Llewellyn in Gibb, 2000). Cˇe imamo vecˇrazredni model, enacˇbo 3.46 v izvorni obliki uporabimo
samo za najvecˇji razred fitoplanktona (i = 1), za ostale razrede i pa dobljeno vrednost klorofila
pomnozˇimo z ustreznim transformacijskim faktorjem Ri:
CHLi = CHL1 ·Ri =
[
0.003 + 0.0154 · e0.05·T · e−0.059·I] · γP (N) · P ·Ri (3.47)
Npr. za dva velikostna razreda fitoplanktona znasˇa R po Crispi in sod. (2002) R = 2; v tem
primeru torej predpostavljamo, da je koncentracija klorofila v majhnih organizmih 2× viˇsja kot
v velikih organizmih.
Za zahodni del Sredozemskega morja lahko enote ogljika pretvorimo v enote klorofila-a tudi
po preprosti empiricˇni zvezi Gould in Weisenburg (1990), ki sta razmerje CHL:C dolocˇila iz
povprecˇja meritev za zgornji sloj vode v mesecu novembru:
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3.3.2.3 Modeliranje fitoplanktona
Modeliranje rasti fitoplanktona pomeni modeliranje fotosinteze. Vecˇinoma temelji na znanju,
pridobljenem z laboratorijskimi poskusi. Dejansko dogajanje v oceanu je seveda kompleksnejˇse:
mnogo vrst je sposobnih prilagajanja zelo razlicˇnim pogojem, uposˇtevati pa moramo tudi, da so
procesi v zdruzˇbi lahko precej drugacˇni, kot cˇe vrste osamimo v laboratoriju.





















v kontrolnem volumnu. Splosˇna enacˇba za izvorno-ponorni cˇlen v advekcijsko-




= vP (T ) · γP (I,N) · P −G(P )− sinks . (3.49)
Posamezni cˇleni izrazˇajo:
vP (T ) · γP (I,N) · P = NPP oz. asimilacija anorganskega dusˇika v biomaso fitoplanktona;










vmax je odvisna od temperature vode: v nekaterih procesih fotosinteze sodelujejo tudi encimi,
njihovo delovanje pa je vedno mocˇno odvisno od temperature.
γP (I,N) = brezdimenzijska funkcija, izrazˇa vpliv kolicˇine svetlobe in hranil na stopnjo rasti
fitoplanktona; interval vrednosti je enak [0, 1], pri γP (I,N) = 1 sta kolicˇina svetlobe in hranil
optimalni in ne omejujeta fotosinteze, obicˇajno pa je γP (I,N) < 1;









G(P ) = ponor P zaradi pasˇe zooplanktona (ta cˇlen podrobneje obravnavamo v podpoglavju o
zooplanktonu 3.3.2.4).
Vse dodatne ponore obicˇajno modeliramo skupaj s funkcijo prvega reda (Sarmiento in Gruber,
2006):






• odmiranje fitoplanktona zaradi starosti, bolezni, mehanskih napak, ipd,
• izgube zaradi kemijskih in mikrobiolosˇkih procesov (npr. eksudacije),
• usedanje zaradi gravitacije: nekateri avtorji tudi ta cˇlen modelirajo eksplicitno z wsink ·
(∂P/∂z).
Predvsem v zadnjem cˇasu se za cˇlene, ki ponazarjajo izgubo biomase fitoplanktona (G(P ),
sinks) namesto linearne funkcije pogosto uporablja kvadratna ali druga nelinearna funkcija. S
tem ponazorimo, da je proces spreminjanja biomase funkcija koncentracije fitoplanktona, kar
strokovno imenujemo odvisnost od gostote populacije (ang. density-dependent mechanisms of
population control). Tako je npr. v primeru smrtnosti zaradi virusnih okuzˇb ali zaradi pomanj-
kanja mikrohranil, idr., prav tako pa so od koncentracije organizmov odvisni fizikalni procesi,
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kakrsˇna sta flokulacija in posledicˇno usedanje fitoplanktona. Parameter λP v tem primeru
nadomesti funkcija λP · P , cˇlen sinks pa dobi obliko (Sarmiento in Gruber, 2006):
sinks = λP · P 2 . (3.51)
Vpliv temperature vode na stopnjo fotosinteze: dolocˇitev vP (T ). Vpliv temperature
vode na maksimalno stopnjo rasti vP (T ) obicˇajno dolocˇamo po Eppley (1972):
vP (T ) = a · bc·T . (3.52)
Vrednosti parametrov znasˇajo: a = 0.6 dan−1, b = 1.066, c = 1 ◦C−1. Za ∆T = 0−20◦C dobimo
razpon vrednosti vP (T ) = 0.6 − 2.2/dan. Obseg cvetenja fitoplanktona narasˇcˇa z narasˇcˇanjem
temperature vode. Iz vrednosti vP (T ) lahko dolocˇimo frekvenco podvojitev: vP (T ) delimo z
ln(2) in dobimo 0.9− 3.1 podvojitev/dan.
Cˇeprav vP (T ) najpogosteje dolocˇamo po enacˇbi 3.52, najdemo v literaturi tudi precej argu-
mentov proti njeni vsesplosˇni uporabi. Frekvenca podvojitev ni odvisna samo od temperature,
ampak tudi od vrste fitoplanktona. Po navedbah nekaterih avtorjev je obcˇutljivost vrst na tem-
peraturo celo manjˇsa kot obcˇutljivost vP (T ) na vrsto fitoplanktona, saj se organizmi pogosto
prilagodijo dolocˇenemu temperaturnemu intervalu. Poleg tega zveza temelji predvsem na osnovi







· eb·(T−TP ) (3.53)
Vrednosti parametrov Tmax, TP in b v izrazu 3.53 so odvisne od vrste fitoplanktona in v Crispi
in sod. (2002) npr. znasˇajo: Tmax = 24− 30◦C, TP = 16.5− 19.5◦C, b = 0.1157.
Vpliv kolicˇine in vrste hranil na stopnjo fotosinteze: dolocˇitev γP (N). Kako blizu
maksimalni stopnji rasti vP (T ) je dejanska (specificˇna) stopnja rasti fitoplanktona, dolocˇajo
kolicˇina svetlobe in kolicˇina ter vrsta hranil. Pogosto je primarni limitni faktor svetloba (npr. v
obmocˇjih visoke geografske sˇirine, v zimskih mesecih, v globinah > 100 m, v obmocˇjih z globokim
premesˇanim slojem, idr), v povrsˇinskem sloju velikega dela oceana pa svetloba ne omejuje rasti,
ker je je dovolj. Na teh obmocˇjih so limitni faktor hranila (makro- ali mikrohranila). Obicˇajno pri
modeliranju predpostavljamo, da je faktor γP (I,N) multiplikativen, t.j. da sestoji iz produkta
dveh neodvisnih funkcij: iz funkcije kolicˇine svetlobe in funkcije koncentracije hranil:
γP (I,N) = γP (I) · γP (N) . (3.54)
Velja zakon minima, zato
γP (I,N) = min {γP (I), γP (N)} . (3.55)
Bistveno je torej, da pri modeliranju fotosinteze med faktorjema svetlobe in hranil izberemo
tistega, ki v danem primeru bolj omejuje rast fitoplanktona. Cˇe so to hranila, tako teorija kot
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Slika 3.19: Saturacijska (oz. Monodova, Michaelis-Mentenova ali tudi Michaelis-Menten-
Henrijeva) krivulja. Oznacˇuje odvisnost stopnje rasti avtotrofov od kolicˇine hranil (povzeto
po Dring, 1982).
Figure 3.19: Saturation (or Monod, Michaelis-Menten, Michaelis-Menten-Henry) curve, which
represents the dependence of phytoplankton growth rate on the amount of nutrients (adapted
from Dring, 1982).
KN = saturacijska ali Michaelisova konstanta, imenujemo jo tudi Monodova konstanta ali koe-
ficient polovicˇne rasti (ang. growth half-saturation constant),
N = koncentracija hranila N .
Na sliki 3.19 je prikazan graf porabe nitratov v odvisnosti od koncentracije nitratov. Imenujemo
ga Monodova krivulja in velja, cˇe rast omejuje samo kolicˇina hranil. Vrednost KN je enaka
koncentraciji N , pri kateri znasˇa stopnja rasti polovico maksimalne vrednosti. Enacˇbo 3.56
obicˇajno uporabimo, cˇe med nutrienti N uposˇtevamo samo nitrate. Vrednosti KN za nitrate se
gibljejo od 0.1 − 3.0 mmol/m3. Uposˇtevati moramo, da v laboratorijskih poskusih obicˇajno ne
merijo neposredno rasti fitoplanktona, temvecˇ porabo hranil. Pod izrazom rast fitoplanktona
razumemo asimilacijo hranil v OM fitoplanktona, kar po vrednosti nikoli ne dosega porabe
hranil. Npr. KN = 0.1 mmol/m3 ustreza KN za porabo hranil v vrednosti od 0.15 − 0.5
mmol/m3 (Eppley in sod., 1969; Morel, 1987; Lipschultz, 2001).
Cˇe je prisotnih vecˇ oblik dusˇika, uporabimo enacˇbo, kakrsˇna je enacˇba 3.57 spodaj (Wroblewski,
1977; Fasham, 1992). Obicˇajno modeliramo porabo nitratov in amoniaka. Ker organizmi za
hranjenje z amoniakom porabijo manj energije, njegova prisotnost mocˇno omeji porabo nitratov
(MacIsaac in Dugdale, 1972; Walsh in Dugdale, 1972; MacIsaac, 1978; Glibert in sod., 1982).





· exp (−ψ ·NH+4 )+ NH+4KNH+4 +NH+4 (3.57)
Npr. po Fasham in sod. (1992) znasˇajo vrednosti parametrov: KNO−3 = KNH+4 = 0.5 mmol/m
3,
ψ = 1.5 (mmol/m3)−1.
Cˇe je limitnih vecˇ elementov, npr. poleg nitratov in amoniaka sˇe zˇelezo ali silicijeva kislina,
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uporabimo podobne aditivne in multiplikativne funkcije kot v izrazu 3.57. V nasˇem modelu za
nizˇji del prehranjevalne verige smo npr. poleg nitratov in amoniaka uposˇtevali tudi mozˇnost
hranjenja fitoplanktona s fosfati, saj na nekaterih obmocˇjih v Sredozemlju kot limitni nutrient










· exp (−ψ ·NH+4 )+ NH+4KNH+4 +NH+4
]
(3.58)
Poudarimo pa, da tako kompleksnih modelov za modeliranje biogeokemicˇnega krozˇenja snovi
v oceanih ne uporabljamo prav pogosto. Obicˇajno vecˇ hranil uporabljamo v kombinaciji z
vecˇrazrednimi modeli za nizˇji del prehranjevalne verige, ki jih bomo obravnavali v podpoglavju
3.3.2.7.
Vpliv kolicˇine svetlobe na stopnjo fotosinteze: dolocˇitev γP (I). Osoncˇenost (ang. solar
illumination radiation, solar irradiation, solar irradiance) definiramo kot izpostavljenost Soncu.
Podamo jo z energijo globalnega in kvaziglobalnega sevanja ali s trajanjem Soncˇevega obsevanja.
Soncˇna energija je vsota energije neposrednega in difuznega Soncˇevega obsevanja, odvisna pa
je predvsem od vpadnega kota soncˇnih zˇarkov (dolocˇajo ga astronomski parametri), morfologije
povrsˇja in meteorolosˇkih razmer (Sˇrot, 2007).
Fotokemicˇni procesi fotosinteze so vezani na soncˇno sevanje valovne dolzˇine med 400−740 nm. Ta
del spektra imenujemo obmocˇje fotosintetsko aktivnega sevanja (ang. photosynthetically active






Pri ekolosˇkem modeliranju oceanov pogosteje kot osoncˇenost uporabljamo izraz intenziteta
Soncˇevega obsevanja oz. intenziteta svetlobe I (ang. irradiation, irradiance). Intenziteta svet-



















Za racˇun osoncˇenosti je najpomembnejˇsi podatek trajanje Soncˇevega obsevanja na dani lokaciji,
potrebujemo pa sˇe transmisijska koeficienta absorbcije in razprsˇenosti svetlobe. Nekaj boljˇsih
enacˇb za dolocˇanje trajanja Soncˇevega obsevanja najdemo v Schoolfield (1982), Brock (1981),
Running in Coughlan (1988), Ritchie (1991); pregled del in primerjavo modelov najdemo v
Forsythe in sod. (1995). Med nasˇtetimi je najnatancˇnejˇsi Schoolfield (1982), zaradi enostavnosti
pa pri modeliranju ekolosˇkih procesov v oceanih najpogosteje uporabljamo model Brock (1981).
Po Schoolfield (1982) trajanje Soncˇevega obsevanja (cˇas od zore do mraka) dolocˇimo v treh
korakih:
θ = 0.2163108 + 2 arctan [0.9671396 · tan [0.00860 · (J − 186)]] (3.59)
φ = arcsin [0.39795 · cos θ] (3.60)










θ = kot, ki ga orisuje Zemlja na poti okrog Sonca (ang. revolution angle), enota [rad],
J = zaporedni dan v letu (ang. Julian day),
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φ = kot deklinacije Sonca, enota [rad] = kot med Soncem in Ekvatorjem na dan J ob 12:00
(ang. solar noon) glede na subsolarno tocˇko (ang. subsolar point; oznacˇuje kraj na Zemlji med
povratnikoma, ki je na dan J ob 12:00 najblizˇje Soncu). Primer: ob ekvinokciju subpolarni tocˇki
ustreza Ekvator, φ pa v tem primeru znasˇa 0 rad,
D = cˇas osoncˇenosti; definiran je kot cˇas med vzhodom in zahodom centra Sonca,
L = geografska sˇirina,
p = parameter, enota [◦]; v najpreprostejˇsem primeru je p = 0, najboljˇse rezultate pa dobimo s
p = 0.833.
Po Brock (1981) pa je postopek naslednji:












φ = kot deklinacije Sonca, enota [◦],
J = zaporedni dan v letu,
hourAngle = kot, za katerega se mora Zemlja zarotirati, cˇe naj izbrano lokacijo na Zemlji
postavi na subsolarno tocˇko; na severni polobli so vrednosti hourAngle pozitivne, na juzˇni pa
negativne,
L = geografska sˇirina,
D = cˇas osoncˇenosti, enota [hr].
Pri dolocˇanju D po Brock (1981) moramo biti previdni pri uporabi enot: v enacˇbah namrecˇ oba
kota in L nastopajo v stopinjah.
Podajamo sˇe preprost izraz za normalizirano dolzˇino dneva rf po Unesco (1983). Predpostavlja-
mo neodvisnost od zemljepisne sˇirine; rf je torej v tem primeru samo funkcija cˇasa:
rf(day) = f1 + f2 · cos
(




J = zaporedni dan v letu, uporabljamo samo vrednosti od 1− 360,
f1 = aditivni koeficient trajanja soncˇevega obsevanja; po UNESCO (1983) znasˇa f1 = 0.5,
f2 = multiplikativni koeficient trajanja soncˇevega obsevanja; po UNESCO (1983) znasˇa f2 =
0.125.
Pri ekolosˇkem modeliranju soncˇno energijo pogosto namesto po zgornjih enacˇbah dolocˇamo v
poenostavljeni obliki, t.j. v ekvivalentu sˇtevila ur sevanja soncˇne svetlobe. Jasna soncˇna svetloba
ustreza mocˇi ∼ 1000 W/m2, kar pomeni, da ena ura soncˇnega sevanja ustreza kolicˇini energije 1
kWh/m2. Obsevanje znasˇa povprecˇno od ∼ 1000 kWh/m2/leto v Severnoevropskih drzˇavah do
∼ 2500 kWh/m2/leto v pusˇcˇavskih obmocˇjih; za Slovenijo velja podatek ∼ 1200 kWh/m2/leto
(Sˇrot, 2007).
Pri modeliranju vpliva svetlobe na rast fitoplanktona so nam v pomocˇ naslednji pojmi (Sarmiento
in Gruber, 2006):
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Slika 3.20: Povprecˇna dnevna vrednost solarne radiacije na vrhu atmosfere v Wm−2 v odvisnosti
od geografske sˇirine in cˇasa (povzeto po Hartmann, 1994).
Figure 3.20: Mean daily irradiance at the top of the atmosphere in Wm−2 as a function of
latitude and time (adapted from Hartmann, 1994).
• Kompenzacijska svetloba (ang. compensation irradiance) IC : pomeni kolicˇino svetlobe, pri
kateri je obseg fotosinteze enak respiraciji populacije fitoplanktona. Pri I < IC populacija
izumre, pri I > IC pa prezˇivi.
• Kompenzacijska globina (ang. compensation depth) zC : globina vode, na kateri je I = IC .
V primeru stabilne stratifikacije lahko pricˇakujemo, da pri z < zC fotosinteza presega
respiracijo fitoplanktona (neto fotosinteza je pozitivna), pri z > zC pa respiracija presezˇe
rast in fitoplankton ne prezˇivi. Globino zC obicˇajno vzamemo za mejo med foticˇno in
afoticˇno cono.
• Kriticˇna globina (ang. critical depth) zCR: pomeni globino, na kateri je povprecˇna (inte-
grirana po globini) stopnja rasti fitoplanktona dovolj velika, da presezˇe povprecˇno stopnjo
respiracije. Zaradi premesˇanega sloja je zCR vedno vecˇja kot zC : organizmi do dolocˇene
vrednosti globine premesˇanega sloja zM sˇe vedno dobijo dovolj svetlobe za neto pozitivno
rast, cˇeprav je zM > zC . Razen v zelo turbidnih obmocˇjih je zato vedno zCR  zC , npr.
po Siegel in sod. (2002) je v Severnem Atlantiku zCR ≈ 7 × zC . Cˇeprav je v splosˇnem
zM lahko vecˇja ali manjˇsa kot zC , pri modeliranju obicˇajno uposˇtevamo poenostavitev
zCR = zM .
• Globina foticˇne cone zP (ang. photic depth): globina, do koder sezˇe svetloba. Za zP
po definiciji uposˇtevamo globino, na kateri znasˇa svetloba 1% svetlobe I0 (izraz 3.66) na
povrsˇini oceana (Morel, 1988).
Za rast populacije fitoplanktona sta torej potrebna dva pogoja: I > IC in zM < zCR. Pri
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modeliranju je potrebno natancˇno dolocˇiti predvsem zCR. Kriticˇna globina zCR in globina
premesˇanega sloja zM sta redko enaki. V splosˇnem je zCR > zM v tropskem pasu in v zmernem
pasu do sˇirine priblizˇno ∼ 40◦, med ∼ 40◦ in ∼ 60◦ sta priblizˇno enaki, od tod dalje pa je
zCR < zM (Sarmiento in Gruber, 2006). V obmocˇjih, kjer je zCR < zM , je limitni faktor
svetloba. Problem nastopi predvsem pozimi, ko je premesˇani sloj globok in je svetlobe manj.

















Slika 3.21: Shematicˇni prikaz kompenzacijske in kriticˇne globine po Sverdrup (1953) (povzeto
po Sarmiento in Gruber, 2006).
Figure 3.21: Schematic representation of the compensation and critical depth concepts as in
Sverdrup (1953) (adapted from Sarmiento and Gruber, 2006).
Vpliv svetlobe na rast fitoplanktona v modelih dolocˇamo po vecˇ razlicˇnih postopkih. Najpo-
gosteje se uporabljajo izrazi in vrednosti parametrov po Brock (1981), Evans in Parslow (1985),
Fasham in sod. (1983, 1990), Jerlov (1976), Reed (1977), Smith in Dobson (1984), Steele (1962).
V nadaljevanju podajamo postopek po Sarmiento in Gruber (2006), ki zdruzˇuje izraze, ki so se
doslej med nasˇtetimi v praksi izkazali kot najboljˇsi.
Po Sarmiento in Gruber (2006) kratkovalovno soncˇno sevanje (ang. irradiance) na povrsˇini
oceana podamo kot
I0 = fPAR · fCL · fτ · In (3.66)
Pri tem so:
In = lokalno soncˇno sevanje na povrsˇini oceana na povsem soncˇen dan ob 12:00 (oz. sevanje na
vrhu atmosfere ob 12:00). In se spreminja z geografsko sˇirino, letnimi cˇasi, s stopnjo absorbcije
soncˇnega sevanja v obmocˇju atmosfere, s stopnjo odboja svetlobe od povrsˇine morja,
fPAR = delezˇ totalnega sevanja, ki ustreza intervalu valovne dolzˇine fotosintetsko aktivnega
sevanja. Fitoplankton se prilagodi tako, da zajame cˇim vecˇ svetlobne energije: na vrhu se
nahajajo zeleni organizmi (odbijajo zeleno svetlobo), globlje v morjih pa najdemo rdecˇe in rjave
rastline. Absorbcijo svetlobe na odprtem morju podajamo na sliki 3.22. V vecˇini primerov
zadosˇcˇa, cˇe odvisnost kolicˇine svetlobe od valovne dolzˇine modeliramo s konstantnim fPAR: cˇe
In podamo v energijskih enotah, znasˇa fPAR = 0.43 oz. fPAR ≈ 0.4,
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fCL = brezdimenzijski faktor [0, 1], ki izrazˇa vpliv pokrovnosti oblakov na kolicˇino svetlobe. Za
podatke o pokrovnosti oblakov na obmocˇju Sredozemlja glej npr. Castellari in sod. (1990),
fτ = brezdimenzijski faktor [0, 1], ki pove, kako se radiacija spreminja cˇez dan. f(τ) je odvisen
od lokacije. Najpogosteje ga podamo s trikotno funkcijo, ker jo je enostavno integrirati (potre-
bujemo dnevno povprecˇje), uporabljamo pa tudi sinusno in druge funkcije.
Slika 3.22: Absorbcija svetlobe na odprtem morju (povzeto po Pinet, 2000).
Figure 3.22: Light absorbtion in the open ocean (adapted from Pinet, 2000).
Svetlobo na globini z v oceanu dolocˇimo po Lambert-Beer-ovem zakonu (Ingle in Crouch, 1988):
I(z) = I0 · exp(−K · z) . (3.67)
Upadanje kolicˇine svetlobe z globino z zaradi absorbcije in razprsˇenosti zajamemo s koeficientom
K (v literaturi je pogosta tudi oznaka kz):
K = kz = kw + kP · P + kx . (3.68)
Pri tem so:
K = totalni koeficient upadanja svetlobe v morju (ang. total attenuation coefficient);
kw = koeficient upadanja kolicˇine svetlobe z globino v cˇisti vodi (ang. clear water attenuation
coefficient). Obicˇajno vzamemo kw ≈ 0.04/m. Cˇe za mejo med foticˇno in afoticˇno cono vzamemo
globino, na kateri je I(z) = 0.01 · I0 ter uposˇtevamo kw = 0.04/m, dobimo za debelino foticˇnega
sloja vrednost 115 m (velja za cˇisto vodo);









. Vrednosti kP v literaturi se
gibljejo v sˇirokih mejah, vrednost je med ostalim odvisna od stopnje evtrofnosti modeliranega
obmocˇja. Po navedkih Fasham in sod. (1992) in Sarmiento in sod. (1993) npr. kP znasˇa okoli
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meja detekcije svetlobe za človeka in globokomorske ribe
afotično disfotično fotično
Slika 3.23: Upadanje intenzitete svetlobe z globino v cˇistih priobalnih morjih, najcˇistejˇsih vodah
odprtih morij in ob mesecˇini. Navpicˇne cˇrte oznacˇujejo mejne vrednosti intenzitete svetlobe za
potek nekaterih biolosˇkih procesov (povzeto po Parsons in sod., 1984).
Figure 3.23: The sloping lines depict the light intensity versus depth for clear coastal and
clearest open ocean waters, as well as for moonlight. Also shown on the diagram are vertical
lines depicting the light intensity cutoff for various biological processes (adapted from Parsons
et al., 1984).
kP ≈ 0.03/m. Pri modeliranju predpostavljamo, da sta kP in P po globini konstantna. Ko to
ne drzˇi (ko povrsˇinski sloj ni povsem premesˇan), je namesto zmozˇka bolje uporabiti integral:





(kP · P ) dz ; (3.69)
kx = izrazˇa vpliv koncentracije ostale suspendirane in raztopljene snovi na penetracijo svetlobe.
kx v modelih pogosto zanemarimo.
Cˇe za kw, kP in kx uporabimo obicˇajne vrednosti: kw = 0.04/m, kP = 0.03/m, kx = 0/m in
uposˇtevamo predpostavko, da sta kP in P po globini konstantna, dobimo za P = 0, 6 mmol
N/m3 (kar je obicˇajna vrednost koncentracije fitoplanktona, cˇe v modelu uposˇtevamo pasˇo zoo-
planktona) za K vrednost K = kw + kP · P + kx = 0.04 + 0.03 · 0.6 + 0 = 0.058/m. S toliksˇnim
K dobimo 1% svetlobe na globini z = 79 m.
Za K lahko uporabimo tudi Morelovo enacˇbo (Morel, 1988):
K = 0, 121 · CHL0,428 (3.70)
CHL = koncentracija klorofila.
Po pretvarjanju enot (za P = 0, 6 mmol N/m3 dobimo koncentracijo klorofila v celicah fito-
planktona CHL ≈ 1 mg CHL/m3, kot smo pokazali v podpoglavju 3.3.2.2) dobimo za K vred-
nost K = 0, 12/m. Globina foticˇne cone v tem primeru znasˇa z = 38 m, kar je polovico manj, kot
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cˇe K dolocˇimo po 3.68. Rezultat po Morel (1988) je primerljiv z rezultati sˇtudije Siegel in sod.
(2002) za Sev. Atlantik. V priobalnih morjih, kjer je koncentracija klorofila in ostalih delcev
lahko zelo visoka, globina foticˇne cone pogosto znasˇa tudi < 38 m. Na sliki 3.23 je prikazan graf



























Slika 3.24: P-I krivulja: specificˇna stopnja fotosinteze v odvisnosti od stopnje osvetljenosti. Pri
mocˇni osvetljenosti nastopi fotoinhibicija (povzeto po Sarmiento in Gruber, 2006).
Figure 3.24: P-I curve: schematic of the specific rate of photosynthesis versus irradiance. Note
the drop-off at high irradiance due to photoinhibition. IC is the compensation irradiance
(adapted from Sarmiento and Gruber, 2006).
P − I krivulja (slika 3.24) podaja stopnjo fotosinteze v odvisnosti od intenzitete svetlobe; pri
mocˇnejˇsi svetlobi nastopi fotoinhibicija. Velja za primer, ko rast fitoplanktona ni omejena (s
hranili ali s pasˇo zooplanktona). Povedano drugacˇe: P − I krivulja oznacˇuje specificˇno stopnjo
rasti fitoplanktona, ko je limitni faktor svetloba (ang. nutrient saturated specific growth rate).
Vrednosti na krivulji dobimo po vmax · γP (I) oz.
vP (T ) · γP (I,N) za vP (T ) = vmax in γP (N) = 1 . (3.71)
Za P − I krivuljo oz. za dolocˇitev γP (I) obstaja vecˇ analiticˇnih izrazov:





ki pa ni prav natancˇen;
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Slika 3.25: P-I krivulje za nekaj vecˇjih skupin fitoplanktonskih organizmov (povzeto po Parsons
in sod., 1984).
Figure 3.25: Schematic P-I curvers for various major phytoplankton groups (adapted from
Parsons et al., 1984).
Parameter α pove, kako hitro narasˇcˇa sˇtevilo fitoplanktonskih organizmov v odvisnosti od
intenzitete svetlobe; enota α je
[
dan ·(Wm−2)
]−1. Obicˇajna vrednost α znasˇa α = 0.025[
dan ·(W /m2)
]−1, vendar se lahko mocˇno spreminja v odvisnosti od vrste fitoplanktona. Ka-
tera vrsta fitoplanktona prevlada, je odvisno od intenzitete svetlobe: pri manjˇsi osvetljenosti
prevladajo flagelati, pri vecˇji pa diatomeje (slika 3.25).
3.3.2.4 Zooplankton
Zooplankton ucˇinkuje na kolicˇino biomase v povrsˇinskem sloju predvsem na tri nacˇine (Sarmiento
in Gruber, 2006):
• herbivori imajo neposreden vpliv na kolicˇino fitoplanktona,
• izlocˇki zooplanktona so del POM in predstavljajo pomemben del izvoza OM,
• eden izmed produktov metabolizma zooplanktonskih organizmov je amoniak; zooplankton
torej povecˇuje regenerirano produkcijo.
Vpliv zooplanktona na kolicˇino biomase fitoplanktona je mocˇno odvisen od vrste zooplanktona.
Dominantni zooplanktonski organizmi. Velikost zooplanktonskih organizmov se razteza
v zelo sˇirokih mejah. V splosˇnem velja, da vsak korak v prehranjevalni verigi vsebuje vecˇje
organizme kot prejˇsnji. Prehranjevalne verige, v katerih dominira velik fitoplankton, se lahko
razvijejo v velike populacije z velikimi heterotrofi. V verigah, ki se zacˇnejo z majhnimi algami
(kar velja za vecˇino oceanov), pa ponavadi dominirajo zelo majhni heterotrofi. Viˇsje ravni v
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prehranjevalnih verigah (ribe, itd) v splosˇnem niso pomembne za povprecˇno kemijsko sestavo
snovi v povrsˇinskem sloju (Sarmiento in Gruber, 2006).
Najmanjˇsi zooplanktonski organizmi so enocelicˇne prazˇivali (ang. Protozoa). Vedno jih je veliko,
zato praviloma igrajo pomembno vlogo v ekosistemih. Mednje spadajo: bicˇkarji (ang. Zooflage-
llates), migetalkarji (ang. Ciliates), hetero- in miksotrofni dinoflagelati (ang. Dinoflagellates)
in lupinaste amebe (ang. shelled amoeba, npr. Acantharia, Foraminifera, Radiolaria). Velikost
teh organizmov je reda ∼ 1 mm. Primarni porabniki pikofitoplanktona so bicˇkarji, ki se zelo
hitro razmnozˇujejo. Posebnost lupinastih ameb so lepa ogrodja iz SrSO4 (stroncijev sulfat),
CaCO3 (kalcijev karbonat), SiO2·nH2O (opal) in simbioza z nekaterimi algami, ki jim omogocˇa
miksotrofijo (Sarmiento in Gruber, 2006).
Vecˇje zooplanktonske organizme pogosto oznacˇimo s skupnim izrazom kot mrezˇni plankton (ang.
net plankton), ker predstavljajo vecˇino organizmov, ki se ujamejo v mrezˇe. Kar 70% mrezˇnega
planktona, ki se ujame v mrezˇe ob obalah, predstavljajo ceponozˇci (ang. Copepod). Druga
pomembna skupina rakov je kril (ang. krill, lat. Euphausiids), med katerimi je tudi Antarkticˇni
kril (lat. Euphausia Superba) (Sarmiento in Gruber, 2006).
Modeliranje zooplanktona. Dolocˇiti moramo funkcijo pasˇe G(P ) v enacˇbi 3.49.
Po Ivlev (1945) in Monod (1949) se enacˇba za rast zooplanktona v odvisnosti od kolicˇine hrane
glasi:
G(P ) = g · P
KP + P
· Z (3.75)
g = maksimalna specificˇna stopnja pasˇe ali rasti zooplanktona (ang. maximum specific zoo-










Enacˇbo 3.75 obicˇajno priredimo tako, da vrednost fitoplanktona P ne more pasti pod 0. Npr.
P v sˇtevcu zamenjamo z razliko (P − P0); P0 = mejna vrednost pasˇe (ang. grazing treshold).
Pogosteje kot to pa uporabimo kvadratno odvisnost po Moore in sod. (2002b):
G(P ) = g ·
[
P 2
K2P + P 2
]
· Z . (3.76)
Po enacˇbi 3.76 pada krivulja bolj strmo, ko kolicˇina hrane P pade pod vrednost KP . Ivlev v
(1945) podaja sˇe eno enacˇbo za G(P ), ti. funkcijo Ivleva:
G(P ) = g · [1− exp(−k · P )] · Z . (3.77)
V modelih G(P ) pogosto poenostavimo in predpostavimo, da se nahajamo v linearnem delu
Monodove krivulje. V tem primeru za funkcijo pasˇe dobimo:
G(P ) = g · P
KP
· Z . (3.78)
Cˇe uposˇtevamo sˇe odmiranje zooplanktona in ostale ponore, dobimo izvorno-ponorni cˇlen SS(Z)











· Z . (3.79)
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γZ = faktor ucˇinkovitosti asimilacije OM v biomaso zooplanktona (ang. assimilation efficiency);
γZ znasˇa med [0, 1].
λZ = smrtnost zooplanktona (ang. mortality); po Frost in Franzen (1992) je λZ ≈ 0.12 dan−1.
g = obicˇajno reda 1/dan (Fasham in sod. 1992), lahko pa znasˇa tudi manj ali vecˇ. Vecˇ znasˇa,
cˇe se veliki zooplanktonski organizmi hranijo z majhnimi fitoplanktonskimi organizmi, v tem
primeru je g npr. reda 3/dan (Moore in sod., 2002c). Vrednost g se lahko mocˇno spreminja
tudi s tempraturo T . Nekateri avtorji namesto posamezne vrednosti podajajo enacˇbo odvisnosti
g(T ). Npr. Huntley in Lopez (1992) na osnovi sˇtudije ceponozˇcev podajata
g = 0.0445 · exp(0.111 · T ) , (3.80)




. Po enacˇbi 3.80 dobimo za g zelo sˇirok razpon vrednosti: za
T = 0◦C dobimo g = 0.0445 dan−1, za T = 25◦C pa g = 0.714 dan−1, kar je 16-krat vecˇ. Tako
mocˇna odvisnost g(T ) lahko mocˇno vpliva na obnasˇanje celotnega modeliranega ekosistema.
Drugi avtorji predpostavljajo manjˇso odvisnost g od T , npr. po Moore in sod. (2002c) se
vrednost g pri ∆T = 0− 25◦C spremeni za 3.4− krat.
3.3.2.5 Bakterije
Biomasa bakterij je v oligotrofnih obmocˇjih oceanov primerljiva z biomaso zooplanktona. Bak-
terije lahko pojedo tudi vecˇ kot tretjino vse primarne produkcije oz. celo do 2× toliko kot
zooplankton. V evtrofnih obmocˇjih bakterije niso tako dominantne, so pa sˇe vedno zelo pomem-
bne. S staliˇscˇa biogeokemicˇnega krozˇenja snovi v oceanih so bakterije pomembne predvsem zato,
ker tako kot fitoplankton porabljajo raztopljena hranila (fosfate, nitrate, amoniak). Pomembno
vlogo pa igrajo tudi v recikliranju OM: proizvajajo in porabljajo DOM. Del tako nastalega DOM
se potopi v globoki ocean, kjer se mineralizira (Sarmiento in Gruber, 2006).
Velika vecˇina bakterij v oceanih je prosto zˇivecˇih. Pretok OM preko celicˇne stene bakterij je
omejen na molekulsko maso spojin < 500 Dalton (1 Dalton = 1/12 mase 12C), zato glavni vir
hrane za heterotrofne bakterije predstavlja DOM. DOM proizvajajo drugi organizmi ali bakterije
same z razkrajanjem POM.
Modeliranje bakterij. Pri modeliranju uposˇtevamo porabo DOM in anorganskega dusˇika ter
produkcijo amoniaka. Cˇe bakterije modeliramo eksplicitno, uporabimo npr. koncept iz Fasham
in sod. (1992): porabo DOM in hranil opiˇsemo z Monodovo funkcijo, produkcijo amoniaka pa
z linearno funkcijo. Cˇe jih zˇelimo modelirati implicitno, pa lahko uporabimo npr. model Hurtt
in Armstrong (1996) ali Steele (1998).




= vB(T ) · γB(DON,NH+4 ) ·B −G(B)− sinks (3.81)
vB(T ) = maksimalna stopnja rasti bakterij (ang. maximum bacterial growth rate). Po Fasham
in sod. (1992) znasˇa vB(T ) = 2 dan−1, lahko pa uporabimo tudi funkcijo Laws in sod. (2000):
vB(T ) = 1.2 · exp(0.0633 · [T − 25]) (3.82)
Po enacˇbi 3.82 se vB(T ) pri spremembi temperature z 0− 25◦C povecˇa skoraj za 5×.
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γB(DON,NH
+
4 ) = vsota dveh hiperbolicˇnih funkcij za porabo DON in NH
+
4 . Razmerje med
porabo DON in porabo NH+4 je odvisno od razmerja med C:N v OM bakterij in C:N v DOM.
Razmerji znasˇata okoli (C : N)bakt = 5 : 1 (Fenchel in Blackburn, 1979) in (C : N)DOM =
(14±3) : 1 (Bronk, 2002). Razmerje med porabama DON : NH+4 tako znasˇa DONuptake/NH+4
uptake = 0, 36. Razmerje C:N je za rast bakterij zelo pomembno. Bakterije namrecˇ dobijo
del svojega dusˇika in ves svoj ogljik iz DOM. Preostali del dusˇika, ki jim zmanjka do pravega
razmerja C:N za tvorbo OM (t.j. C : N = 5 : 1), pa dobijo iz amoniaka.
Pasˇo zooplanktona G(B) obravnavamo enako kot pri fitoplanktonu:




G(B) = g · B
KB
· Z , (3.84)
pri tem so:
g = maksimalna specificˇna stopnja pasˇe ali rasti zooplanktona (ang. maximum specific zoo-













sinks = izgube; obicˇajno jih modeliramo z linearno funkcijo λB ·B,
λB = smrtnost bakterij (ang. mortality); po Fasham in sod. (1990) je λB = 0.05 dan−1.
3.3.2.6 Detrit
Detrit sta kot dodatno spremenljivko uvedla zˇe Eppley in Peterson v (1979). Detrit v vecˇini
modelov pomeni POM oz. vso nezˇivo organsko snov, za katero je hitrost usedanja razlicˇna od
nicˇ: w 6= 0. Razmejitev OM na zˇivo in nezˇivo organsko snov omogocˇa modeliranje procesov
pod foticˇno cono (sledimo usedanju POM) in natancˇnejˇse dolocˇanje vrednosti nove produkcije.
Posredno pa s spreminjanjem parametrov detrita poenostavljeno modeliramo tudi vlogo viˇsjih
troficˇnih nivojev v ekosistemu, ki jih v model ne vkljucˇimo eksplicitno.
Enacˇba za detrit je bolj ali manj dolocˇena zˇe s cˇleni v ostalih enacˇbah: kar zˇivega odmre, pomeni
za detrit rast, kar se nezˇivega mineralizira, pa pomeni za fitoplankton hrano. Posebnost enacˇbe





v primerih, ko je vertikalni pretok POM zelo pomemben, pa ga dolocˇimo npr. po Martin in sod.
(1987) ali po Armstrong in sod. (2002) (glej podpoglavje 3.4.2.1).
Kot primer modeliranja detrita podajamo enacˇbo po Fennel in sod. (2006), katere posebnosti
sta uposˇtevanje dveh velikostnih razredov detrita (DS = majhen detrit, DL = velik detrit) in
odvisnost nekaterih procesov od gostote populacije:
∂DS
∂t
= g · (1− β) · Z +mZ · Z2 +mP · P − τ · (DS + P ) ·DS − rDS ·DS − wS · ∂DS
∂z
(3.85)
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∂DL
∂t
= τ · (DS + P )2 − rDL ·DL − wL · ∂DL
∂z
(3.86)
g = stopnja pasˇe zooplanktona,
β = stopnja asimilacije zooplanktona,
mZ = stopnja smrtnosti zooplanktona,
mP = stopnja smrtnosti fitoplanktona,
τ = stopnja agregacije majhnega detrita in fitoplanktona v velik detrit,
rDS = stopnja mineralizacije majhnega detrita,
rDL = stopnja mineralizacije velikega detrita,
wS = stopnja usedanja majhnega detrita,
wL = stopnja usedanja velikega detrita.
Nekateri modeli uposˇtevajo tudi razlicˇno stopnjo mineralizacije C, N, P v detritu (npr. Crispi
in sod., 2002).
3.3.2.7 Tipi modelov za nizˇji del prehranjevalne verige
Modeliranje nizˇjega dela prehranjevalne verige v splosˇnem obsega dva koraka. V prvem raz-
vijemo model osoncˇenosti obmocˇja, s katerim dolocˇimo, kdaj in kje kolicˇina svetlobe omejuje
fotosintezo. Preprost model za intenziteto svetlobe je npr. I = f(geografska sˇirina, zaporedni
dan v letu, stopnja oblacˇnosti, globina). V drugem koraku razvijemomodel ekosistema, s katerim
dolocˇimo ucˇinkovitost biolosˇke cˇrpalke. Med najpomembnejˇse korake v zasnovi modela sodi
presoja, kaj v ekosistemu omejuje rast fitoplanktona (svetloba, makrohranila, mikrohranila,
pasˇa zooplanktona, kombinacija). Locˇimo dva tipa modelov za nizˇji del prehranjevalne verige:
klasicˇne (N −P , N −P −Z−B, itd) in vecˇrazredne modele (ang. multiple size class ecosystem
models), v katerih uposˇtevamo tudi velikost vrst fito- in zooplanktona.
Poudarimo, da v obravnavanih modelih hranila N pomenijo nitrate, iz katerih lahko naknadno
preracˇunamo koncentracijo fosfatov. Modeli, v katerih poleg nitratov modeliramo tudi druge
makro- ali mikronutriente, zahtevajo dodatne enacˇbe za SS, dodatne cˇlene v obstojecˇih enacˇbah
za SS, drugacˇne vrednosti parametrov, itd.
N − P model. N − P je najpreprostejˇsi model za fotosintezo (slika 3.26): DIN in DON
modeliramo skupaj, produkcije ne locˇujemo na novo in regenerirano. Za N −P model pravimo,
da je omejen od spodaj (ang. bottom-up limited): fotosintezo omejuje kolicˇina hranil (Sarmiento
in Gruber, 2006). Ker fitoplanktona ne omejuje zooplankton, se lahko vsa hranila porabijo za
rast fitoplanktona: koncentracija hranil v povrsˇinskem sloju je zato ves cˇas nizka, sistem pa je
zelo ucˇinkovit kot biolosˇka cˇrpalka. Z N − P modelom lahko npr. razlozˇimo, zakaj je ponekod
v Svetovnem oceanu koncentracija hranil ≈ 0.
Imamo dve komponenti, N in P , in torej dve enacˇbi za ohranitev mase. V najpreprostejˇsem
modelu uposˇtevamo ravnotezˇno stanje, usedanje OM zanemarimo, vP (T ) = vmax, γP (I) = 1,
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Slika 3.26: Shema dvokomponentnega modela: N so nitrati, P je fitoplankton (povzeto po
Sarmiento in Gruber, 2006).





, G(P ) = 0, sinks = λP · P . Za SS(P ) dobimo (Sarmiento in Gruber, 2006)







Za SS(N) pa dobimo




+ µP · λP
)
. (3.88)
µP = delezˇ λP · P , ki se mineralizira v DIN znotraj povrsˇinskega sloja,
(1− µP ) = delezˇ λP · P , ki predstavlja izvoz v globoki ocean.
Analiticˇna resˇitev sistema enacˇb 3.87 in 3.88:




vmax − λP , (3.89)
npr. za KN = 0.1 mmol/m3, vmax = 1.4 dan−1, λP = 0.05 dan−1 znasˇa Neq = 0.0037
mmol/m3 ≈ 0 mmol/m3;
2. pri koncentraciji hranil N < Neq izgube presegajo rast fitoplanktona: velja vmax · NKN+N <
λP , dobimo P = 0;
3. pri N > Neq pa P linearno narasˇcˇa v nedogled.
Cˇe izgube P modeliramo s funkcijo odvisnosti od gostote populacije, dobi SS(P ) namesto 3.87
obliko




− λP · P
)
. (3.90)
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P v tem primeru ne narasˇcˇa vecˇ v nedogled (namesto zooplanktona rast P nadzira nek drug
mehanizem, npr. virus).
N − P − Z model. N − P modelu dodamo zooplankton. V tem primeru rast P omejuje
pasˇa zooplanktona, kar imenujemo omejitev od zgoraj (ang. top-down limitation) (Sarmiento in
Gruber, 2006). Ker je P omejen, se lahko koncentracija N v povrsˇinskem sloju nezadrzˇno viˇsa.
Tak sistem je ucˇinkovit kot biolosˇka cˇrpalka le, cˇe je dotok N dovolj nizek; cˇe dotok N presezˇe















































Slika 3.27: Shema trikomponentnega modela: N so nitrati, P je fitoplankton, Z je zooplankton
(povzeto po Sarmiento in Gruber, 2006).
Figure 3.27: A schematic illustration of a nitrate-phytoplankton-zooplankton model (adapted
from Sarmiento and Gruber, 2006).
Model povzemamo po Armstrong (1994). Uposˇtevamo tudi izvoz iz povrsˇinskega sloja. Upo-
sˇtevamo ravnotezˇno stanje, zanemarimo sposobnost plavanja zooplanktona. Pasˇo modeliramo
z linearnim delom Monodove enacˇbe. γZ neposredno vpliva na kolicˇino hranil. OM, ki se ne
vgradi v biomaso Z, se bodisi izlocˇi iz telesa (POM, DOM) ali porabi kot vir energije (respiracija).
Dobimo:





· P − λZ
)
. (3.91)
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Dopolnita se tudi enacˇbi za P in N :













+ µP · λP
)





· P + λZ
)
(3.93)
µZ = del izgub Z, ki se znotraj povrsˇinskega sloja ponovno mineralizira v DIN (preostali del
izgub predstavlja izvoz); merimo ga v enotah dusˇika.
Imamo torej sistem treh enacˇb s tremi neznankami (N , P , Z), ki ga lahko resˇimo analiticˇno.
Vrednosti parametrov za P in N so enake kot v N − P modelu, vrednosti parametrov za zoo-
plankton pa povzemamo po Frost in Franzen (1992) (modelirala sta visoko produktivno obmocˇje
ekvatorialnega Pacifika): g = 1.4 dan−1, KP = 2.8 mmol/m3, γZ = 0.4, λZ = 0.12 dan−1. Kot















Slika 3.28: Narasˇcˇanje vrednosti kumulative dusˇika v fitoplanktonu, zooplanktonu in nitratih v
odvisnosti od totalne vrednosti dusˇika v sistemu NT . Graf je rezultat trikomponentnega modela
Armstrong (1994) (povzeto po Sarmiento in Gruber, 2006).
Figure 3.28: Nitrogen in phytoplankton (P ), zooplankton (Z), and nitrate (N) as a function
of total nitrogen. These results are from the three-component model of Armstrong (1994).
The vertical axis is concentration in each of the components plotted as the cumulative amount
(adapted from Sarmiento and Gruber, 2006).
1. N < Neq, P = Z = 0 (za dane vrednosti parametrov znasˇa Neq = 0.0037 mmol/m3);
2. kolicˇina hranil zadostuje za prezˇivetje fitoplanktona, fitoplanktona pa ni dovolj za prezˇivetje
zooplanktona. Dobimo Z = 0, P < Peq, Peq = λZ ·KPγZ ·g = 0.60 mmol/m
3 (v enotah dusˇika
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v biomasi fitoplanktona; vrednost ustreza ∼ 1.0 mg Chl-a/m3). Dokler je P < Peq, fito-
plankton narasˇcˇa in porabi vsa hranila, ki so na voljo;
3. fitoplanktona je dovolj za prezˇivetje zooplanktona: P > 0.60 mmol/m3. Ko Z enkrat
prezˇivi, P (razen kratkorocˇno) ne more zrasti preko P = Peq. Izjema je samo primer,
ko se s transportom vode in z usedanjem odstrani dovolj zooplanktona iz povrsˇinskega
sloja (dovolj v primerjavi z drugimi cˇleni: pasˇa, smrtnost, itd); v tem primeru se ponovno
vzpostavi N−P rezˇim. V splosˇnem pa velja: cˇe se P povecˇa, dobi Z vecˇ hrane, posledicˇno
se rast Z povecˇa in P se zmanjˇsa.
Vrednost Peq = 1.0 mg Chl-a/m3 je primerljiva z meritvami v visokih goegrafskih sˇirinah Sev. At-
lantika in Sev. Pacifika, ni pa primerljiva z obicˇajno koncentracijo Chl-a v oligotrofnih obmocˇjih
- razlika lahko znasˇa tudi za cel velikostni red. Cˇe npr. namesto po Frost in Franzen (1992)
parametre izberemo na osnovi Sarmiento in sod. (1993) (za Sev. Atlantik), dobimo: g = 1
dan−1, KP = 1.0 mmol/m3, γZ = 0.75, λZ = 0.05 dan−1, od tod pa Peq = 0.067 mmol
N/m3 = 0.11 mg Chl-a/m3.
Po Sarmiento in Gruber (2006) velja za (grobo) oceno, da se nad vrednostjo NT ≈ 2 mmol/m3
novi dusˇik nalaga le sˇe v N (NT = totalna vsebnost dusˇika v sistemu, NT = N + P + Z; glej
sliko 3.28). Biolosˇka cˇrpalka je v tem primeru neucˇinkovita, sistem pa je omejen od zgoraj.
N − P − Z −B model. N − P − Z modelu dodamo mikrobno zanko oz. bakterije B kot novo
spremenljivko. Podrobneje predstavljamo model Fasham in sod. (1990), ki velja za najpogosteje
citiran model za nizˇji del prehranjevalne verige; na njem temelji vecˇina danasˇnjih modelov za
nizˇji del prehranjevalne verige. Fashamov model shematicˇno prikazujemo na sliki 3.29.
Fasham je N − P − Z model razsˇiril na 7 spremenljivk: P , Z, B in 4 oblike dusˇika: nitrati
Nn, amoniak Nr, detrit D (POM oz. delci organske snovi, ki so dovolj tezˇki, da z usedanjem
zapustijo povrsˇinski sloj), raztopljena organska snov DON oz. Nd. Taka izbira spremenljivk
omogocˇa razmejitev primarne produkcije na novo in regenerirano produkcijo.V mikrobni zanki
sodelujejo B +DON +Nr + Z. Dusˇik je razdeljen glede na to, kdo ga porablja:
• P je` Nn in Nr & P izlocˇa D in DON ,
• Z je` P , B, D & Z izlocˇa Nr in D,
• B je` Nr in DON & B izlocˇa Nr.
Enacˇbe so podobne kot v N − P − Z modelu, uposˇtevamo pa sˇe:
• fitoplankton ima sedaj dva vira dusˇika: amoniak in nitrate; uposˇtevamo inhibirano porabo
nitratov v prisotnosti amoniaka (eksponentna funkcija),
• zooplankton ima vecˇ virov hrane: po vrsti ima najraje fitoplankton, bakterije, detrit,
• bakterije so lahko vir amoniaka (bakterije nazadnje razpadejo v amoniak) ali pa amoniak
porabljajo,
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Slika 3.29: Shema ekosistema po Fasham in sod. (1990).
Figure 3.29: Scheme of the ecosystem model of Fasham et al. (1990).
• glavni vir hrane za bakterije je DON , dodatno pa sˇe amoniak,
• glavni vir amoniaka predstavljajo izlocˇki in smrtnost zooplanktona,
• dodan je detrit D, ki predstavlja izlocˇke fito- in zooplanktona; z D lahko neposredno
simuliramo izvoz OM z usedanjem delcev, predstavlja pa tudi vir hrane za bakterije (del
D razpade v DON),
• DON nastane z razpadom D (v prisotnosti bakterij) in z izlocˇki P in Z,
• posebno vlogo v modelu igra raztopljena OM oz. DON : DON v tem modelu vsebuje samo
labilni DOM (glej podpoglavje 3.4.3.2), ki se hitro razgradi oz. ga organizmi enostavno
predelajo. Labilni DOM odteka iz povrsˇinskega sloja samo v zelo majhnih kolicˇinah.
Splosˇna enacˇba za SS(B) se glasi:
SS(B) = vB(T ) · γB(DON,NH+4 ) ·B −G(B)− sinks . (3.94)
Cˇlen γB(DON,NH
+
4 ) je vsota dveh Monodovih enacˇb za DON in NH
+
4 , ki pa ima v primeru
bakterij izredno kompleksno funkcijsko obliko: potrebno je namrecˇ uposˇtevati tudi relativna
delezˇa potrebnih DON in NH+4 , da lahko bakterije sestavijo svojo OM v pravem razmerju C:N.
G(B) pomeni pasˇo zooplanktona z bakterijami. Smrtnost najpogosteje modeliramo z linearno
funkcijo, obicˇajno je λB = 0.05 dan−1. Obicˇajne vrednosti ostalih parametrov: vB(T ) = vmax =
2.0 dan−1, K = 0.5 mmol/m3.
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= (1− β1)G1 + (1− β2)G2 − β3G3 − µ4D + µ1P −





















Oznake parametrov in spremenljivk so nekoliko drugacˇne kot v predhodnem besedilu. Spremen-
ljivke opisujemo v nadaljevanju, opis in vrednosti parametrov pa podajamo v preglednici 5.5 v
poglavju 5.2.2.4, kjer podajamo tudi vrednosti parametrov za nadgrajeni PCFLOW3D model
in za nekatere druge modele.
M = globina premesˇanega sloja; originalni Fashamov model (Fasham in sod., 1990) je eno-
dimenzionalen v smeri z, spremenljivka je globina premesˇanega sloja M , ki se sezonsko spre-
minja,
m = stopnja difuzije snovi preko termokline,
h(t) = dM/dt = cˇasovna sprememba globine premesˇanega sloja,
h+(t) = max(h(t), 0); pri modeliranju fitoplanktona uporabljamo h+(t), pri modeliranju zoo-
planktona pa h(t), ker se je slednji zmozˇen upirati toku vode in zato spremembe njegove koncen-
tracije ne moremo neposredno vezati na spremembo v debelini premesˇanega sloja (za natancˇnejˇso
razlago glej Fasham in sod. (1990) ali Evans in Parslow (1985)),
σ(t,M,Nn, Nr) = povprecˇna dnevna specificˇna stopnja rasti fitoplanktona. σ je funkcija svet-
lobe (ki je funkcija cˇasa, geografske sˇirine, globine premesˇanega sloja, absorbcije in razprsˇitve
svetlobe v vodnem stolpcu, parametrov P-I krivulje) in kolicˇine hranil. Odvisnost zapiˇsemo kot
σ(t,M,Nn, Nr) = J(t,M) ·Q(Nn, Nr),
J(t,M) = stopnja zaradi svetlobe omejene rasti fitoplanktona; odvisna je od izbranih vrednosti
parametrov α, Vp, kw, kc, τ , M in I0(t) oz. In(t),
Q(Nn, Nr) = brezdimenzijski faktor, ki izrazˇa zmanjˇsanje σ zaradi kolicˇine hranil; razdelimo ga
na Q(Nn, Nr) = Q1(Nn, Nr) +Q2(Nr),
Q1(Nn, Nr) = cˇlen, ki izrazˇa porabo nitratov,
Q2(Nr) = cˇlen, ki izrazˇa porabo amoniaka,
G1 = izgube fitoplanktona zaradi pasˇe zooplanktona oz. ekvivalentno poviˇsanje biomase zoo-
planktona,
G2 = izgube bakterij zaradi pasˇe zooplanktona oz. ekvivalentno poviˇsanje biomase zooplankto-
na,
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G3 = izgube detrita zaradi pasˇe zooplanktona oz. ekvivalentno poviˇsanje biomase zooplanktona,
U1 = poraba DON zaradi hranjenja bakterij,
U2 = poraba amoniaka zaradi hranjenja bakterij,
N0 = koncentracija nitratov pod premesˇanim slojem.




∫ τ ∫ M
F (I)dzdt = 2
1
M






F (I) = funkcija, ki opisuje obnasˇanje P-I krivulje,
2τ = dolzˇina dneva,
I0(t) = vrednost PAR na povrsˇini morja,
kw = koeficient upadanja kolicˇine svetlobe z globino vode zaradi necˇistocˇ; kw = konst z globino,
kc = koeficient upadanja kolicˇine svetlobe z globino zaradi prisotnosti fitoplanktona (ang. phyto-
plankton self-shading parameter).
Vrednosti I0(t) dobimo iz podatkov osoncˇenosti obmocˇja, obliko funkcije F (I) pa izberemo glede
na prevladujocˇo vrsto fitoplanktona v sistemu. Cˇe za F (I) izberemo enacˇbo Platt in Jassby
(1976), lahko integral v 3.102 dolocˇimo analiticˇno:
F (I) =
VpαI√
(V 2p + α2I2)
(3.103)
Vp = maksimalna stopnja rasti fitoplanktona (za I −→∞),
α = zacˇetni naklon P-I krivulje,
I0(t) = preko dneva se spreminja po trikotni funkciji.
Namesto I0(t) lahko uporabimo In(t), ki pomeni vrednost PAR na povrsˇini morja opoldne.
Letno nihanje In(t) v odvisnosti od geografske sˇirine in dneva v letu Fasham dolocˇi po Brock
(1981), uposˇteva pa sˇe pokrovnost oblakov, razmerje med PAR in totalnim soncˇnim sevanjem
ter odboj svetlobe od povrsˇine morja.
Za dolocˇitev Q(Nn, Nr) Fasham uporabi Michaelis-Mentenov izraz in parametrizacijo po Wrob-
lewski (1977):








K1 = koeficient polovicˇne rasti fitoplanktona za nitrate,
K2 = koeficient polovicˇne rasti fitoplanktona za amoniak,
Ψ = inhibicijski parameter porabe nitratov zaradi prisotnosti amoniaka.
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K3(p1P + p2B + p3D) + p1P 2 + p2B2 + p3D2
, (3.106)
cˇe uposˇtevamo sˇe, da je izbira hrane za zooplankton funkcija koncentracije posameznih oblik
hrane. Za G2 ter G3 so enacˇbe analogne. Oznake pomenijo:
p1, p2, p3 = koeficienti, s katerimi izrazimo preferenco zooplanktona za razlicˇne oblike hrane,
g = maksimalna specificˇna stopnja rasti zooplanktona,
K3 = koeficient polovicˇne rasti za zooplankton,
F = totalna kolicˇina hrane, ki je na voljo zooplanktonu: F = p1P + p2B + p3D.
Celotna vrednost pasˇe zooplanktona tako znasˇa
G = G1 +G2 +G3 =
gZF
(K3 + F )
(3.107)
Cˇlena U1 in U2 v enacˇbi za bakterije dolocˇimo po
U1 =
VbBNd




K4 + S +Nd
(3.109)
Vb = maksimalna stopnja rasti za bakterije,
K4 = koeficient polovicˇne rasti za bakterije,
S = totalni dusˇikov substrat, ki je na voljo bakterijam: S = min(Nr, ηNd); ker bakterije za svojo
rast potrebujejo tako DON (zaradi ogljika in dusˇika) kot amoniak (zaradi dodatnega dusˇika), o
velikosti populacije bakterij odlocˇa zakon minima obeh oblik substrata.
V izrazu za S nastopa faktor η, ki dolocˇa, kolikokrat vecˇ amoniaka je potrebnega za zdravo rast





Cˇe je rast uravnotezˇena, je kolicˇina potrebnega amoniaka odvisna od razmerja C:N v DON in v
biomasi bakterij ter od sposobnosti bakterij za asimilacijo ogljika in dusˇika (ang. gross growth
efficiency, GGE). Z Rb in Rd oznacˇimo razmerje C:N v bakterijah in DON, z gc in gn pa GGE
bakterij za C in N. Cˇe z e in d oznacˇimo sˇe porabo amoniaka in DON zaradi hranjenja bakterij,
lahko dolocˇimo rast bakterij:
h = gn(e+ d) (3.111)
H = Rbh = gcRdd (3.112)
h = produkcija bakterij v enotah dusˇika,
H = produkcija bakterij v enotah ogljika.
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V enacˇbi za bakterije nastopa tudi parameter µ3, ki izrazˇa specificˇno stopnjo izlocˇanja za bak-
terije. Smrtnosti bakterij ne modeliramo eksplicitno, temvecˇ jo zajamemo v cˇlenu za izlocˇanje.
Pri modeliranju nitratov predpostavljamo, da je njihova koncentracija pod premesˇanim slo-
jem konstantna: N0 = konst. V ravnotezˇnem stanju, kakrsˇno nastopa npr. med poletno
stratifikacijo, izgubo nitratov zaradi nastale nove primarne produkcije (prvi cˇlen v enacˇbi 3.99)
uravnotezˇa difuzivni pretok nitratov iz termokline. V ostalih delih leta pa pretok nitratov
zaradi spremembe v globini premesˇanega sloja po velikosti mocˇno presega pretok nitratov zaradi
mesˇanja vode.
Pri modeliranju amoniaka predpostavljamo, da je koncentracija Nr pod premesˇanim slojem
enaka 0. V izrazu za amoniak (enacˇba 3.100) zasledimo tudi parametra  in Ω. Preko  locˇimo
dve obliki izlocˇkov zooplanktona: amoniak (delezˇ ) in DON (delezˇ 1 − ). S pomocˇjo Ω pa
poenostavljeno zajamemo vpliv viˇsjih troficˇnih nivojev, ki jih v modelu ne modeliramo ekspli-
citno. Sam zooplankton po smrti razpade v detrit in kasneje v DON ter zapusti premesˇani
sloj. Cˇe zˇelimo zajeti sˇe vpliv predatorjev zooplanktona, pa moramo uposˇtevati sˇe pretvorbo
teh mrtvih organizmov v amoniak in v zelo velike kose detrita, ki se z veliko hitrostjo potopijo
v globoki ocean. Z Ω uspemo ves proces opisati zelo enostavno: v modelu se delezˇ Ω mrtvega
zooplanktona hipno izvozi iz povrsˇinskega sloja, delezˇ (1− Ω) pa se pretvori v amoniak.
V izrazu za DON prav tako predpostavljamo, da je koncentracija DON pod premesˇanim slojem
enaka 0.
Model predpostavlja tudi, da je koncentracija fitoplanktona pod premesˇanim slojem enaka nicˇ.
To drzˇi jeseni, pozimi in spomladi, poleti pa je trditev sporna zaradi formiranja DCM. V strati-
ficiranih pogojih zato Fashamov model preceni vrednost izvoza fitoplanktona, vcˇasih pa tudi
vrednosti biomase bakterij in kolicˇine amoniaka.
Od kolicˇine fitoplanktona, predvsem od velikosti pomladnega viˇska, sta odvisni kolicˇina zoo-
planktona in bakterij ter vsi viˇsji cˇleni prehranjevalne verige. Rezultati Fashamovega modela
pricˇajo, da pomladni viˇsek fitoplanktona omogocˇi kombinacija naslednjih faktorjev:
• poglabljanje premesˇanega sloja pozimi in posledicˇni pritok hranil v zgornji sloj oceana,
• zmanjˇsanje populacije zooplanktona pozimi,
• narasˇcˇanje soncˇnega sevanja spomladi.
Kasneje se s tanjˇsanjem piknokline pritok nitratov omeji na difuzijo in regenerirana produkcija
presezˇe novo produkcijo. Nihanje vrednosti f − kolicnik odrazˇa dinamiko nove in ponovne
produkcije: f je najviˇsji pozimi (0.8-0.9) in najnizˇji poleti (0.1-0.2), letno povprecˇje znasˇa 0.7.
Model pravilno prikazˇe hiperbolicˇno zvezo med f in primarno produkcijo oz. trajektorijo sistema
(primarne produkcije) v f −NPP fazni ravnini.
Tudi za Fashamov model oz. splosˇno za N −P −Z −D model je uporabno dolocˇiti kumulativo
dusˇika v odvisnosti od totalne vsebnosti dusˇika NT (slika 3.30 - po Fasham in sod., 1990).
Celoten sistem je omejen od zgoraj: P , Z, B nadzira s pasˇo zooplankton.
Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju. 71


















totalni dušik [mmol m-3]
NO3-
Slika 3.30: Porazdelitev dusˇika v sistemu v ravnotezˇnem stanju v odvisnosti od totalne vrednosti
dusˇika NT . Graf je rezultat modela Fasham in sod. (1990). Na sliki je ON = D +DON .
Figure 3.30: Steady-state nitrogen distribution as a function of total nitrogen in the components
of the ecosystem model of Fasham et al. (1990). The plot shows the cumulative distribution.
ON in the picture denotes D +DON .
Prednosti Fashamovega modela pred N − P − Z modelom sta predvsem dve:
1. ko NT narasˇcˇa preko Z = Zeq, se del presezˇka NT akumulira v recikliranem amoniaku Nr,
del pa v organskem dusˇiku ON. V N −P −Z modelu pa se presezˇek NT nalaga v nitratih
Nn in zooplanktonu Z;
2. najpomembnejˇsi pa je odgovor Fashamovega modela na perturbacije. S tem modelom
lahko modeliramo precej bolj specificˇna stanja ekosistemov. S Fashamovim modelom so
npr. uspeli natanko reproducirati sistem sezonskega nihanja populacije fitoplanktona v
Sev. Atlantiku. Zacˇetek pomladnega cvetenja nastopi po tanjˇsanju debeline premesˇanega
sloja, sprozˇi ga sprememba v kolicˇini svetlobe (za razliko od mnogih drugih obmocˇij, kjer
je kljucˇna sprememba v kolicˇini hranil ali temperature). Na zacˇetku organizmi porabljajo
predvsem nitrate, kar da izredno visok ef−kolicnik. Ko pa enkrat nastane dovolj amoniaka
(posledica delovanja bakterij), poraba nitratov mocˇno pade in preostanek cvetenja tecˇe
zaradi porabe amoniaka; ef − kolicnik v tej fazi pade na 0,3 ali manj.
Vecˇrazredni modeli. Pri vecˇrazrednih modelih uposˇtevamo, da sta fito- in zooplankton razde-
ljena na razrede glede na velikost: vsak razred zooplanktona se hrani s fitoplanktonom enega
razreda nizˇje oz. z vecˇ manjˇsimi razredi fito- ali zooplanktona. Na ta nacˇin uspemo modelirati
kompleksnejˇse zveze med spremenljivkami: uposˇtevamo npr. lahko, da je ekosistem kot celota
omejen od spodaj, medtem ko so posamezni razredi fito- in zooplanktona (razen najvecˇjega para,
ki ga dolocˇa kolicˇina hranil) omejeni od zgoraj. Z vecˇrazrednimi modeli pogosto modeliramo tudi
krozˇenje zˇeleza v ekosistemih oz. vpliv kolicˇine mikrohranil na velikost prisotnih organizmov.
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Vecˇrazredne modele uporabljamo predvsem za ekolosˇko bogata obmocˇja z mnogo rastlinskimi
in zˇivalskimi vrstami. Mnogi avtorji uporabo vecˇrazrednega modela priporocˇajo tudi pri mode-
liranju Sredozemskega morja (npr. Chisholm, 1992; Raimbault in sod., 1988; Crispi in sod.,
2002). Obicˇajno v pomladnem cvetenju prevlada en razred fitoplanktona, v jesenskem cvetenju


















Slika 3.31: Velikostni razredi fitoplanktona v Sredozemskem morju. Vsaka naslednja krivulja
koncentracije klorofila-a v sistem doda nov razred fitoplanktona. Mejne vrednosti znasˇajo: veli-
kost P0 znasˇa < 1µm, velikost P1 znasˇa med 1 in < 3µm, velikost P3 znasˇa med 3 in < 10µm
(povzeto po Chisholm, 1992).
Figure 3.31: Size distribution of phytoplankton in the Mediterranean Sea. Each successively
higher curve has the next larger size class of phytoplankton added on. P0 is < 1µm, P1 is
between 1 and < 3µm, and P3 is between 3 and < 10µm (adapted from Chisholm, 1992).
Model povzemamo po Armstrong (1994). Zasnovan je na dveh predpostavkah:
1. posamezne vrste P omejujejo herbivori, ekosistem kot celota pa je omejen s hranili od
spodaj;
2. iz opazovanj vemo, da je kolicˇina P (merjena v Chl-a) v kateremkoli velikostnem razredu
priblizˇno konstantna, cˇe velikostne razrede P razmejimo v logaritmicˇnih intervalih (Chis-
holm, 1992; Raimbault in sod., 1988) (slika 3.31).
Modeliranje na osnovi logaritmicˇne razvrstitve imenujemo alometricˇno ali velikostno modeliranje
(ang. allometric ali size-based modelling approach); osnova sta deli Moloney in Field (1989,
1991). V modelu Armstrong (1994) si velikostni razredi sledijo kot L0 = 1 µm, L1 = 4 µm,
L2 = 16 µm, L3 = 64 µm, itd. Mozˇne povezave med P in Z so povzete po Davis in Steele (1994)
in so prikazane na sliki 3.32. Od predpostavljenih povezav med komponentami sistema je seveda
odvisen rezultat modela: pravilna dolocˇitev povezav vpliva predvsem na vrednost izvoza OM,
ki je neposredno odvisen od velikosti fitoplanktona.
Enacˇbe v vecˇrazrednih modelih so enake kot v N − P −Z modelu, le da jih uporabimo za vsak
velikostni razred posebej. Vrednosti parametrov so za najmanjˇsi razred enake kot v N − P −Z
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Slika 3.32: Primeri razlicˇnih mozˇnosti interakcije med velikostnimi razredi fito- in zooplanktona
(povzeto po Davis in Steele, 1994).
Figure 3.32: An illustration of various ways that various size classes of phytoplankton and
zooplankton may interact with each other (adapted from Davis and Steele, 1994).
modelu, za vecˇje razrede pa se razlikuje samo maksimalna stopnja rasti fitoplanktona vmax. Po










β = alometricˇni koeficient (ang. allometric coefficient).
Negativni predznak β je zato, ker imajo vecˇji organizmi nizˇjo stopnjo rasti; vimax z narasˇcˇanjem
velikosti organizmov upada vse pocˇasneje. Najpogosteje uposˇtevamo β ≈ konst, cˇeprav so v
splosˇnem ti procesi zelo kompleksni: npr. vmax ni vedno obcˇutljiva na velikost organizmov,
diatomeje ne sledijo nujno logaritmicˇnemu pravilu, salpe se izredno hitro delijo, itd.
V splosˇnem vecˇja kolicˇina hranil pomeni razvoj dodatnega (vecˇjega) razreda organizmov. V
preglednici 3.2 podajamo mejne vrednosti koncentracije hranil Neq, pri katerih v sistem vstopajo
novi razredi fitoplanktona. Minimalno potrebno koncentracijo hranil dolocˇimo po enacˇbi 3.89
za Neq.
Implicitno modeliranje krozˇenja organske snovi. Doslej smo obravnavali samo eksplicitne
modele. V manj zahtevnih primerih, ko dinamika sistema ni zelo pomembna, lahko uporabimo
tudi preprostejˇse implicitne modele. V nadaljevanju na kratko opisujemo implicitni model za
biogeokemicˇno krozˇenje snovi v oceanih, ki se v svetu najvecˇ uporablja.
Model Sarmiento in sod. (1988b) je zelo preprost. Predpostavlja ravnotezˇno stanje in ni
primeren za dinamicˇno modeliranje. V primerjavi s Fashamovim modelom, ki temelji na krozˇenju
dusˇika, Sarmientov model temelji na krozˇenju fosforja; skalarna polja ostalih elementov dolocˇimo
s stehiometrijo. Sarmientov model sluzˇi za oceno obsega primarne produkcije in izvoza or-
ganskega fosforja iz povrsˇinskega sloja SSsoft(PO3−4 ).
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Preglednica 3.2: Velikostni razredi fitoplanktona v vecˇrazrednem modelu Armstrong (1994).
Table 3.2: Phytoplankton values in multiple size class model of Armstrong (1994).
(Vmax)0(d−1) 1.4 1.4 0.7 0.7
β 0.75 0.4 1.0 2.0
Velikost Minimalna potrebna koncentracija nitratov
(µm) (mmol m−3)
1 0.004 0.004 0.008 0.008
4 0.011 0.007 0.040 *
16 0.040 0.012 * *
64 0.421 0.023 * *
256 * 0.049 * *
1024 * 0.133 * *
*Ni podatkov.




















− [PO3−4 ]observed) ; z ≤ zeuphotic (3.115)
τ = modelno cˇasovno merilo (ang. restoring timescale); obicˇajno reda nekaj tednov do nekaj
mesecev,











dolocˇi SSsoft(PO3−4 ) po enacˇbi 3.115, sicer pa postavi
SSsoft(PO3−4 ) = 0. V ravnotezˇnem stanju je po enacˇbi 3.115 izvoz fosfatov iz povrsˇinskega sloja
enak kolicˇini, ki v foticˇni sloj prispe s transportom (lateralnim + iz globokega oceana). V modelu
fosfate razdelimo na DOP in POP; ves DOP je po predpostavki semilabilen (glej podpoglavje
3.4.2.2). Predpostavljamo, da se v DOP pretvori delezˇ σ totalne porabe fosfatov, preostali del pa
se pretvori v POP. DOP je podvrzˇen advekciji, difuziji in mineralizaciji. Kontinuitetna enacˇba
za DOP se tako glasi:
Γ(DOP ) = σ · SSsoft(PO3−4 )− kDOP · [DOP ] ; z ≤ zeuphotic (3.116)
Γ(DOP ) = −kDOP · [DOP ] ; z > zeuphotic (3.117)
kDOP = konstanta mineralizacije DOP (prvega reda); obicˇajna vrednost 1/kDOP znasˇa 1/kDOP =
0.5 yr.
Pretok POP, ki z izvozom zapusti foticˇni sloj, je enak vertikalnemu integralu dela SSsoft(PO3−4 ),
ki se pretvori v POP:




σ = delezˇ DOP; (1− σ) = delezˇ POP; obicˇajna vrednost σ = 0.67.
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Transport in mineralizacijo POP modeliramo implicitno; pri tem predpostavljamo, da se delci
mineralizirajo takoj zatem, ko nastanejo v povrsˇinskem sloju. Obicˇajno se za delezˇ mineralizirane
snovi POP uporablja funkcija Martin in sod. (1987) (enacˇba 3.127, podpoglavje 3.4.2.1). Cˇe
uposˇtevamo sˇe to, dobimo za koncentracijo fosfatov DOP in POP v globokem oceanu naslednjo
kontinuitetno enacˇbo:






+ kDOP · [DOP ] ; z > zeuphotic (3.119)
V povrsˇinskem sloju pa se kontinuitetna enacˇba za dolocˇitev koncentracije fosfatov glasi:
Γ(PO3−4 ) = −SSsoft(PO3−4 ) + kDOP · [DOP ] ; z ≤ zeuphotic . (3.120)
b = dolzˇinsko merilo mineralizacije po Martin in sod. (1987); b ≈ 0.9.
Model ne uposˇteva izmenjave snovi med vodo in sedimenti. Namesto tega predpostavljamo, da
se ves POM, ki pride do dna, mineralizira v plasti vode tik nad dnom.
Enacˇba 3.119 je dalecˇ najpogosteje uporabljena enacˇba za mineralizacijo OM v globokem oceanu.
Uporablja se predvsem v globalnih sˇtudijah. Je zelo preprosta; obicˇajno novejˇsi modeli, ki
temeljijo na Sarmiento in sod. (1988b), vkljucˇujejo tudi balastni model Armstrong in sod.
(2002) (glej podpoglavje 3.4.2.1). Prednost opisanega modela je prav gotovo ekonomicˇnost:
racˇunski cˇas je mnogo krajˇsi kot pri eksplicitnih modelih za ekologijo morja. Obenem pa je
Sarminetov model dovolj natancˇen za globalno modeliranje biogeokemicˇnega krozˇenja snovi v
oceanih, saj dokaj natancˇno dolocˇi kolicˇino hranil v povrsˇinskem sloju. Glavna pomankljivost
tega modela pa je, da ga ne moremo uporabiti za napoved stanja v primerih, ko se biologija
spreminja (npr. kot posledica ENSO ali klimatskih sprememb).
3.4 Izvoz in mineralizacija organske snovi
Procesi v globinah oceana so precej slabsˇe raziskani kot tisti, ki se odvijajo v povrsˇinskem sloju.
mineralizacija OM poteka predvsem v zgornjih nekaj sto metrih termokline, v globoki ocean pade
samo majhen delezˇ OM. Mineralizacija OM poteka tako v vodnem stolpcu kot v sedimentih, vrsˇi
pa jo vecˇina heterotrofnih organizmov. Del OM, ki prispe do dna in se ne mineralizira, lahko z
difuzijo ponovno preide v vodni stolpec. Anorganski gradniki s transportom ponovno prispejo
v povrsˇinski sloj oceana.
3.4.1 Enacˇbe mineralizacije
Locˇimo dve osnovni reakciji mineralizacije v vodi (Sarmiento in Gruber, 2006):
• oksicˇna mineralizacija: porablja kisik kot oksidant; poteka samo, ko je kisika dovolj,
• denitrifikacija: ko molekularnega kisika ni dovolj, organizmi kot oksidant porabljajo ni-
trate.
Mineralizacija mocˇno vpliva na koncentracijo nitratov in kisika v vodnem stolpcu. Podatki za
Svetovni ocean (povprecˇne vrednosti): nitrati: povrsˇinski sloj 0 − 10 µmol/kg, globoki ocean
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10−45 µmol/kg, fosfati: povrsˇinski sloj 0−1.0 µmol/kg, globoki ocean 1.0−3.0 µmol/kg, kisik:
povrsˇinski sloj 0− 320 µmol/kg, globoki ocean 0− 320 µmol/kg. Kisik je izmed teh treh edini z
viˇsjo koncentracijo v povrsˇinskem sloju kot v globokem oceanu. Poraba kisika znasˇa med 0−300
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Slika 3.33: Grafa koncentracije nitratov (a) in kisika (b) v odvisnosti od koncentracije fosfatov.
Ravni liniji oznacˇujeta pricˇakovana naklona zaradi fotosinteze in mineralizacije. Podatki so iz
treh dolgih prerezov v Atlantskem, Tihem in Indijskem oceanu (povzeto po Sarmiento in Gruber,
2006).
Figure 3.33: Plots of (a) nitrate and (b) oxygen versus phosphate for data from all depths. Lines
depict the expected slope between the tracers as a result of photosynthesis and mineralization.
Based on data from three long transects in the Atlantic, Pacific and Indian Oceans (adapted
from Sarmiento and Gruber, 2006).
Razmerji N: P = 16:1 in O2:P = 170:1 (slika 3.33) bi lahko pricˇakovali zaradi fotosinteze. Iz tega
lahko neposredno sklepamo, da je mineralizacija proces, ki je obraten fotosintezi. Odstopanja so
vecˇja na dolocˇenih obmocˇjih: npr. v Atlantiku je razmerje med N in P precej viˇsje od povprecˇja,
v Indijskem oceanu pa je koncentracija nitratov blizu 0. Razlike vecˇinoma nastajajo zaradi
mineralizacije (nitrati nastajajo) in denitrifikacije (nitrati se porabljajo): dejansko razmerje je
odvisno predvsem od obsega obeh procesov na dani lokaciji. Vzrok za slabsˇo korelacijo med O2
in P pa je izmenjava plinov med oceani in atmosfero (Sarmiento in Gruber, 2006).
Oksicˇna mineralizacija. Vecˇji del mineralizacije v Svetovnem oceanu potecˇe kot inverz re-
akcije sinteze OM:
C106H175O42N16P + 150O2  106CO2 + 16HNO3 +H3PO4 + 78H2O . (3.121)
Kot smo zˇe omenili, se stehiometrija C:N:P:O2 pod globino 400 m nekoliko razlikuje od Red-
fieldovega razmerja in znasˇa po Anderson in Sarmiento (1994) Corg : N : P : O2 = (117± 14) :
(16± 1) : (1) : (−170± 10). Pri tem vrednost za kisik vsebuje samo kisik, ki je prosto raztopljen
v vodi in se v procesu mineralizacije porabi iz vode, ne vsebuje pa kisika, ki je vezan na OM.
Pretvorba dusˇika iz OM v DIN potecˇe v treh korakih:
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Slika 3.34: Osnovne transformacije dusˇika v oceanih (povzeto po Sarmiento in Gruber, 2006).
Figure 3.34: Transformation pathways of nitrogen in the ocean (adapted from Sarmiento and
Gruber, 2006).
1. amonifikacija: Norg  NH+4 ,
2. oksidacija amoniaka - predstavlja prvi del nitrifikacije: 2NH+4 + 3O2 → 2NO−2 + 4H+ +
2H2O,
3. oksidacija nitrita - predstavlja drugi del nitrifikacije: 2NO−2 +O2 → 2NO−3 .
Pojma torej pomenita:
• amonifikacija (ang. ammonification): pretvorba organskega dusˇika v amonijev ion NH+4 ,
• nitrifikacija: oksidacija amonijevega iona v nitrat (v dveh korakih). Nitrifikacijske bak-
terije porabljajo energijo nitrifikacije za sintezo OM (kemoavtotrofi). Proces poteka samo
v prisotnosti kisika, svetloba ga zavira (Zehr in Ward, 2002).
Mineralizacijo vrsˇijo skoraj vsi heterotrofi, tudi zooplankton in ribe - to je torej respiracija;
po enacˇbi 3.121 vrsˇi razgradnjo OM tudi vecˇina bakterij. Ker v procesu aerobne respiracije
78 Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniˇstvo, Hidrotehnicˇna smer.
organizmi dobijo najvecˇ energije, mineralizacija OM obicˇajno potecˇe do konca. Heterotrofi so
vecˇinoma pravi aerobi in za zˇivljenje potrebujejo molekularni kisik. Mnoge bakterije pa so bolj
fleksibilne in lahko za pridobivanje energije iz OM izkoriˇscˇajo tudi druge reakcije.
Mineralizacija v odsotnosti molekularnega kisika. Najpogostejˇsa reakcija mineralizacije
OM v vodi v anoksicˇnih pogojih (anosksija pomeni odsotnost molekularnega kisika, za razliko
od anaerobnosti, ki pomeni odsotnost kisika v vseh oblikah) je denitrifikacija: pri tej reakci-
ji namesto kisika kot oksidant nastopa nitrat, ki se reducira v N2 (v treh korakih). Enacˇba
denitrifikacije:
C106H175O42N16P + 104HNO3 → 106CO2 + 60N2 +H3PO4 + 138H2O . (3.122)
Druga pogosta reakcija v anoksicˇnih pogojih je anamoks proces (ang. anammox process), t.j.
oksidacija amoniaka s pomocˇjo vezanega kisika. V tem procesu bakterije v anoksicˇnih pogojih iz
amoniaka in nitritov tvorijo N2. Kako velik delezˇ v razgradnji OM igra anamoks proces, zaenkrat
sˇe ni znano, kazˇe pa, da je lahko v anoksicˇnih pogojih vsaj lokalno zelo pomemben (Kuypers in
sod., 2005). S staliˇscˇa biogeokemicˇnega krozˇenja snovi igrata denitrifikacija in anamoks proces
enako vlogo: iz vode odstranjujeta nitrate in proizvajata fosfate.
Majhen del dusˇika v OM pa se ne spremeni ne v nitrate ne v N2, temvecˇ v dusˇikov oksid N2O, ki
zatem izhlapi v atmosfero. N2O nastane kot stranski produkt med nitrifikacijo in denitrifikacijo.
Velik del N2O, ki pride v atmosfero, nastane v globokem oceanu (Sarmiento in Gruber, 2006).
Osnovne transformacije dusˇika v oceanih so shematicˇno prikazane na sliki 3.34.
3.4.2 POM in DOM
Koncentraciji POM in DOM v povrsˇinskem sloju sta povsem razlicˇni. Cˇe OM izrazimo npr. z
ogljikom, znasˇa kolicˇina DOM v celotnem povrsˇinskem sloju svetovnega oceana DOM ≈ 700 Pg
C. Ta vrednost je zelo visoka: za primerjavo navedimo, da je 700 Pg vecˇ, kot je znasˇala celotna
kolicˇina CO2 v zraku pred industrijsko revolucijo (≈ 600 Pg C) oz. da je navedena vrednost
primerljiva s kolicˇino celotne Zemeljske biomase. Kolicˇina DOM v povrsˇinskem sloju je kar za
dva velikostna reda viˇsja od kolicˇine POM v povrsˇinskem sloju; slednja znasˇa samo nekaj Pg C.
DOM in POM se mocˇno razlikujeta tudi glede na rezidencˇni cˇas. Ker pa se ta kolicˇina mocˇno
spreminja tudi znotraj DOM (znasˇa od nekaj dni do vecˇ stoletij), je DOM in POM na osnovi
tega tezˇko primerjati. Omenimo sˇe, da je zaenkrat vecˇina DOM kemijsko sˇe vedno nedolocˇena;
vecˇ vemo o krozˇenju POM (Sarmiento in Gruber, 2006).
S staliˇscˇa biogeokemicˇnega krozˇenja snovi za pomembnejˇsega izmed obeh velja POM, razlogov
za to pa je vecˇ:
• POM predstavlja vecˇino izvoza iz povrsˇinskega sloja,
• iz POM, ki se nalaga v sedimentih na dnu oceanov, dolocˇamo dolgorocˇni razvoj oceanov,
atmosfere, kopnega in klimatskih sprememb.
OM razdelimo na POM in DOM glede na kriterij velikosti delcev: standardni so filtri velikosti
0.45 µm. Ta kriterij je pomanjkljiv, ker skozi filter navedene velikosti prehajajo tudi bakterije
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(ki se odstranijo sˇele z 0.2− 0.4 µm filtri) in koloidni delci (odstranijo se sˇe kasneje, po definiciji
so koloidi delci z molsko tezˇo nad 10.000 in velikostjo pod 0.4 µm) (Sarmiento in Gruber, 2006).
Vcˇasih namesto delitve na DOM in POM uporabljamo skupni izraz TOM (totalna organska
snov, ang. total organic matter):
TOM = DOM + POM . (3.123)
Na odprtem morju je obicˇajno POM-a zelo malo in velja DOM ≈ TOM . V priobalnih morjih
pa je TOM vedno nujno locˇiti na DOM in POM.
Pogosteje je uporabnejˇsi kriterij delitve OM na POM in DOM na osnovi usedanja. DOM pred-
stavlja del OM, ki je premajhen, da bi se sam potopil, na POM pa nasprotno deluje tudi sila
tezˇe. Transport DOM torej predstavljata samo advekcija in difuzija, medtem ko advekcijsko-
difuzijska enacˇba za POM vsebuje sˇe dodaten cˇlen za vertikalno advekcijo. Za izvorno-ponorni
cˇlen DOC oz. POC torej piˇsemo (Sarmiento in Gruber, 2006):
SS(DOC) = SSproduction(DOC) + SSconsumption(DOC) , (3.124)
SS(POC) = SSproduction(POC) + SSconsumption(POC)− wsink · dPOC
dz
, (3.125)
wsink = hitrost usedanja POM.
3.4.2.1 POM
V povrsˇinskem sloju 30 − 40% POM sestavlja Corg, v globokem oceanu pa le sˇe < 10%. Preo-
stanek POM sestoji iz CaCO3, silikatov in drugih materialov, ki jih v oceane s kontinentov
prinesejo reke in veter. Vsebnost C v POM se z globino torej zmanjˇsuje: koncentarcija POC v
povrsˇinskem sloju obicˇajno znasˇa med 3 − 10 mmol C/m3, v vodi pod foticˇnim slojem pa ∼ 3
mmol C/m3. Vrednost je odvisna od stopnje biolosˇke produkcije, najviˇsja je v produktivnih
vodah vzhodnega Ekvatorialnega Pacifika in Juzˇnega Oceana (Clegg in Whitfield, 1990).
Razpon velikosti delcev v oceanu je zelo sˇirok. Spekter je zvezen zaradi neprestanega poteka
reakcij, ki delce med seboj spajajo in predvsem razkrajajo. Na sliki 3.35 je prikazano spremin-
janje vrednosti N>D v odvisnosti od D.
Pri dolocˇanju obsega pretoka OM v smeri −z moramo poznati nacˇela interakcije delcev. Stokesov
zakon pravi:
wsink =
2 · g · r2 · (ρ1 − ρ2)
9 · µ (3.126)
r = radij delca (kroglice) v [m],














; je mera za notranje trenje,
g = 9.81 m/s2.
Hitrost usedanja delcev je torej sorazmerna z r2. Racˇun po Stokesovem zakonu je le ocena, ker
delci v resnici niso okrogli. Enacˇba 3.126 pravi, da je wsink rezultat ravnotezˇja med silo tezˇe
g · (ρ1 − ρ2) in silo trenja, ki deluje navzgor in je odvisna od povrsˇine delca (r2) in notranjega
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Slika 3.35: Graf log(N>D) v odvisnosti od premera delcev D (na osnovi podatkov). N>D je
sˇtevilo delcev v cm3 vode, vecˇjih od danega D = 2r (povzeto po Clegg in Whitfield, 1990).
Figure 3.35: Schematic presentation of log(N>D) as a function of particle diameter D; based
on several measurements. N>D is the number of particles of diameter greater than D (µm) per
cm−3 (adapted from Clegg and Whitfield, 1990).
trenja tekocˇine (mera µ). Ker so procesi raztapljanja in mineralizacije OM mnogo hitrejˇsi kot
usedanje delcev, so za pretok OM pomembni samo najvecˇji delci POM: npr. samo delci premera
D > 100 µm (oz. samo 1 delec na vsakih 1010 delcev) se potopijo dovolj hitro, da pomembno
vplivajo na izvoz POM iz povrsˇinskega sloja (Sarmiento in Gruber, 2006).
Velja ρOM ≈ ρseawater, ker ρOM = 1060 kg/m3 in ρseawater = 1027 kg/m3 (Logan in Hunt, 1987).
Gostote drugih materialov v oceanih so precej viˇsje: npr. ρopal = 2100 kg/m3, ρCaCO3 = 2710
kg/m3, ρlithogenic = 2710 kg/m3 (Klaas in Archer, 2002). Npr. za podatke: r = 50 µm,
µ(TH2O = 15
◦C) = 1.25 × 10−3 Ns/m2, ρseawater = 1027 kg/m3 dobimo: wsink (OM) = 12
m/dan, wsink (opal) = 400 m/dan, wsink (CaCO3) = wsink (lithogenic) = 600 m/dan. Cˇe znasˇa
globina morja 4000 m, bi torej delec z r = 50 µm do dna potoval skoraj 1 leto, delec iz CaCO3
pa samo 1 teden! Cˇe bi polmer delca znasˇal r = 5 µm, pa bi delec iz OM do dna potreboval kar
100 let, medtem ko bi delec iz CaCO3 za usedanje potreboval nekaj manj kot 2 leti. Za wsink sta
torej najpomembnjesˇi velikost in gostota delcev. Pogosto je pri modeliranju potrebno uposˇtevati
tudi poroznost delcev, ki dodatno upocˇasnjuje hitrost usedanja (Sarmiento in Gruber, 2006).
Veliko vecˇino mase in povrsˇine vseh delcev predstavljajo majhni delci, vecˇino pretoka iz povr-
sˇinskega sloja pa predstavljajo veliki delci. Natancˇnejˇse modeliranje dinamike delcev tako za-
hteva vsaj 2 velikostna razreda delcev, enega z wsink ≈ 0 in drugega z wsink > 0. Zanimiva je
tudi odvisnost velikosti delcev od globine: z globino se povecˇuje delezˇ velikih delcev. Vecˇji delci
namrecˇ pomenijo viˇsjo wsink in torej prispejo dlje. Podatki iz Arabskega morja in ekvatorialnega
Pacifika kazˇejo, da je povprecˇna wsink v zgornjem sloju oceanov reda nekaj 10 m/dan, zatem
pa z globino narasˇcˇa in na 1500 m dosezˇe vrednost ≈ 100− 200 m/dan; v vecˇjih globinah znasˇa
wsink sˇe vecˇ (Sarmiento in Gruber, 2006).
Omenimo sˇe pojem ucˇinkovitosti pretoka snovi (ang. transfer efficiency), ki pomeni delezˇ
izvozˇene produkcije, ki dosezˇe 2000 m globine.
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Pretok POM. Vertikalni pretok (fluks, ang. flux) POM ocenimo na terenu s pomocˇjo sedi-
mentnih pasti (ang. sediment traps). Po mnenju mnogih sicer ta metoda ne pokazˇe realnega
stanja, a se zaenkrat sˇe vedno najpogosteje uporablja. V splosˇnem velja, da so sedimentne pasti
dovolj natancˇne za kvalitativno analizo sistemov, kvantitativna natancˇnost pa je vprasˇljiva: v
globinah pod 1500 m so ocene pretoka POM dokaj tocˇne, v sloju nad 1500 m pa lahko vrednost
podcenijo tudi za 60% (Yu in sod., 2001). Posebej nezanesljivo je merjenje pretoka v zgornjih
1000 m oceana zaradi mocˇnih lateralnih tokov in sˇtevilcˇnejˇse zdruzˇbe velikih organizmov, ki
sproti odnasˇajo delce iz pasti. Ocene pretoka OM, ki jih dobimo s podatki iz sedimentnih pasti,
kazˇejo izrazito prostorsko in cˇasovno spremenljivost, tako v sezonskih kot vecˇletnih merilih;
obicˇajno so te razlike neposredna posledica razlik v obsegu primarne produkcije (Sarmiento in
Gruber, 2006).
Pretok organskega ogljika se z globino hitro manjˇsa: zˇe v zgornjih 100 m vode se vecˇina POM
mineralizira ali razgradi v DOM. Empiricˇna enacˇba za pretok organskega ogljika zato pred-
postavlja, da je pretok POM funkcija globine vode in vrednosti pretoka na globini z0 = 100 m
(obicˇajna globina foticˇnega sloja) (Martin in sod., 1987):






z0 = 100 m,
z = globina; pozitivna smer kazˇe navzdol,
Φorg = vertikalni pretok organske snovi,
b = dolˇzinsko merilo mineralizacije (ang. mineralization (remineralization) length scale).
b je brezdimenzijski parameter, ki je po Martin in sod. (1987) konstanta in znasˇa b = 0.858.
Npr. po Berelson (2001) pa b ni konstanta, ampak se giblje med b = 0.82 ± 0.16; podobne
vrednosti navaja tudi Schlitzer v (2002). Po navedbah avtorjev (glej npr. Berelson, 2001) se
podatkom najbolje prilega eksponentna enacˇba. Vrednost b se lahko v prostoru zelo spreminja:
obmocˇja z vecˇjim pretokom imajo vecˇji b, to pa pomeni tudi hitejˇso mineralizacijo OM. Ker
b = konst ne da vedno dobrih rezultatov, nekateri avtorji predlagajo kompleksnejˇse funkcije.
Precej se uporablja dvojna eksponentna funkcija (Lutz in sod., 2002): en eksponent predstavlja
labilno OM z nizkim b, drugi pa obstojno OM z viˇsjim b.
Na sliki 3.36 je graf enacˇbe 3.127, ki temelji na podatkih sedimentnih pasti. Vrednost POC, ki
usteza obsegu primarne produkcije, se nahaja na osi x nekje od vrednosti 1.5 naprej. Take grafe
obicˇajno dolocˇimo za vsak vodni stolpec posebej: vsaka krivulja da drugacˇno vrednost b, iz vecˇ
grafov pa zatem dolocˇimo povprecˇje za dano obmocˇje (Berelson, 2001).
V nekaterih modelih (npr. Armstrong in sod., 2002) pretok OM razdelijo na dva dela:
1. na balastne minerale, ki se ne morejo mineralizirati,
2. na ostale delce, ki so podvrzˇeni procesu mineralizacije.
Ti modeli precej natancˇneje dolocˇijo vrednost pretoka POM, a presegajo okvir zadane naloge.
Vecˇ o tem npr. v Sarmiento in Gruber (2006).
Stopnja mineralizacije POM. Iz enacˇb za pretok OM lahko dolocˇimo hitrost razgradnje
delcev. Izhajamo iz enacˇb 3.124. Predpostavimo ravnotezˇno stanje ter zanemarimo advekcijo
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Slika 3.36: Fluks suspendirane organske snovi v odvisnosti od globine morja (povzeto po po-
datkih iz sedimentnih pasti v Martin in sod., 1987).
Figure 3.36: Particulate organic matter flux as a function of depth (from the sediment trap
measurements of Martin et al., 1987).




= −wsink · dPOC
dz
. (3.128)
Cˇe uposˇtevamo, da POM nastaja samo v foticˇni coni, dobimo
dΦorg(z)
dz
= SSconsumption(POC) = −wsink · dPOC
dz
. (3.129)
Za cˇlen SSconsumption(POC) predpostavimo neko funkcijo, npr. linearno (razgradnja snovi oz.
mineralizacija se v tem primeru odvija po linearni funkciji):
SSconsumption(POC) = −kremin · POC . (3.130)
Cˇe enacˇbo 3.130 vstavimo v 3.129 in predpostavimo wsink = konst, dobimo za POC(z) enacˇbo




· (z − z0)
)
. (3.131)
Ker je Φ(z) = −wsink ·POC(z) in Φ(z0) = −wsink ·POC(z0), proces mineralizacije pa je prvega
reda, dobimo za pretok organske snovi izraz




· (z − z0)
)
. (3.132)
Pretok OM torej eksponentno pada z globino. Hitrost upadanja z globino dolocˇa razmerje
kremin/wsink . Vrednost kremin dobimo na osnovi Armstrong in sod. (2002): npr. za wsink =
10− 50 m/dan (Berelson, 2001) dobimo za kremin interval vrednosti kremin = 0.02− 0.1 dan−1.
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3.4.2.2 DOM
DOM sestavljajo predvsem DOC, DON in DOP. Najvecˇ vemo o DOC, precej manj pa o DON in
DOP. Zelo malo vemo tudi o ostalih spojinah, ki sestavljajo DOM. Koncentracija vseh treh oz.
splosˇno OM je viˇsja v povrsˇinskem sloju in pada z globino. DOM nastane z izlocˇki fitoplankto-
na, z razpadom celic zaradi virusov, pri hranjenju zooplanktona (pri tem delci med grizenjem
ostanejo v vodi), z bakterijsko razgradnjo snovi, z razpadom izlocˇkov in drugega detrita, idr.
Kolicˇinsko znasˇajo izlocˇki fitoplanktona kar ∼ 10 − 30% primarne produkcije (Bronk in sod.,
1994). Primarni porabniki DOM so bakterije. Pri modeliranju moramo poznati ucˇinkovitost
pretvarjanja OM v biomaso bakterij ter stopnjo pretvarjanja DOC v DIC. Ucˇinkovitost asimi-
lacije za bakterije znasˇa npr. v Sargasˇkem morju (Atlantik) ∼ 14 ± 6% (Carlson in Ducklow,
1996), v Rossovem morju (Juzˇni ocean) pa med 9 − 38% (Carlson in sod., 1999). Te vrednosti
povejo, da se velik del DOM porabi za respiracijo in ne za rast bakterij. Ucˇinkovitost je viˇsja v














Slika 3.37: Shema krozˇenja DOC v oceanih: povezava in pretvorbe med zelo labilno, semilabilno
in obstojno komponento DOM (povzeto po Kirchman in sod., 1993).
Figure 3.37: Schematic DOC cycling diagram. This shows the labile, semi-labile, and refractory
components reffered to in the text as well as possible mechanisms for converting from one to the
other (adapted from Kirchman et al., 1993).
Obstojnost DOM ocenjujemo posredno preko stopnje bakterijske porabe DOM in preko poraz-
delitve DOC v oceanu. Glede na obstojnost lahko DOM razvrstimo v tri velike razrede (starost
snovi merimo z radioaktivnim ogljikom) (Kirchman in sod., 1993):
• zelo labilna komponenta DOM (ang. highly labile component): biolosˇka razgradnja te
snovi je izredno hitra, njena koncentracija je obicˇajno zelo nizka: < 5 mmol/m3. Ta
komponenta DOM ima izredno kratek rezidencˇni cˇas, v oceanu se ohrani samo nekaj ur ali
najvecˇ nekaj dni. Delimo jo na DOM z nizko molekulsko maso, LMW (ang. low molecular
weight DOM) in DOM z visoko molekulsko maso, HMW (ang. high molecular weight
DOM); slednja predstavlja najbolj labilni del DOM;
• semilabilna komponenta DOM (ang. semilabile component): koncentracija te komponente
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znasˇa ∼ 20 mmol/m3. Semilabilna komponenta se v vodi obdrzˇi dovolj dolgo, da se
lahko transportira globoko v termoklino, preden se mineralizira; rezidencˇni cˇas znasˇa od
nekaj mesecev (en letni cˇas) do ∼ 10 let. To komponento povezujemo z izvozom DOM iz
povrsˇinskega sloja;
• obstojna komponenta DOM (ang. refractory component): koncentracija ∼ 40 mmol/m3.
Biolosˇka razgradnja tega dela DOM je izredno pocˇasna, starost obstojne komponente DOM
dosezˇe tudi vecˇ 1000 let.
Labilni DOM analiziramo z ultrafiltracijo (ang. ultrafiltration) in z ekstrakcijo (ang. solid
phase extraction). Pri ultrafiltraciji uporabljamo filter velikosti ∼ 1 nm, ki DOC locˇi na dve
frakciji: LMW in HMW, meja med frakcijama znasˇa ∼ 1000 Da. V povrsˇinskem sloju DOC
sestoji ∼ 60% iz LMW in ∼ 40% iz HMW. Delezˇ LMW narasˇcˇa z globino in v globokem oceanu
dosezˇe ∼ 75 − 80%. Obe frakciji se bistveno razlikujeta: LMW ima nizko razmerje C:N in
je sestavljen primarno iz z dusˇikom bogatih aminokislin, HMW pa ima visoko C:N = 15 − 20
in visoko vsebnost ogljikovih hidratov: 25 − 50%. Bakterije najprej porabijo HMW, sˇele nato
LMW, razlog je energija. Razmerje C:N v HMW znasˇa ∼ 15 v povrsˇinskih vodah in ∼ 20 v
globokem oceanu: ti vrednosti sta mnogo viˇsji od obicˇajnega C:N pri bakterijah, ki znasˇa 4− 5.
Bakterije torej pri hranjenju s HMW del dusˇika dobijo iz drugih virov: ko porabljajo HMW,
se koncentracija DIN v vodi znizˇa, ko se hranijo z LMW, pa se poviˇsa (Sarmiento in Gruber,
2006).
3.5 Izmenjava snovi na stiku vode z atmosfero
Biolosˇki procesi imajo velik vpliv na vse pline v ozracˇju, razen na zˇlahtne pline. Za nas so
pomembni predvsem O2, CO2, N2O, ki se v biogeokemicˇnih procesih v oceanih proizvajajo
in porabljajo v ogromnih kolicˇinah. CO2 in N2O spadata med pline, od katerih je odvisna
temperatura na povrsˇju Zemlje (3-atomske molekule zajezijo dolgovalovno radiacijo z Zemlje in
ustvarijo efekt tople grede). Kolicˇina obeh plinov se je mocˇno poviˇsala v cˇasu po industrijski
revoluciji. Problem predstavlja predvsem viˇsanje koncentracije CO2 zaradi izsekavanja gozdov
in sezˇiganja fosilnih goriv, ki veljata za najvecˇja dejavnika v procesu globalnega segrevanja.
3.5.1 Henryjev zakon
Neto pretok plina Amed vodo in atmosfero je proporcionalen delni razliki tlakov na obeh straneh
sticˇne povrsˇine oz. s tem povezani razliki v koncentraciji plina A med vodo in atmosfero (ti.
anomalija koncentracije A) (Sarmiento in Gruber, 2006):
∆pA = pAw − pAa , (3.133)
∆ [A] = [A]w − [A]equilibrium , (3.134)
pA = delni tlak plina v w = vodi oz. a = atmosferi,





Delni tlak definiramo kot tlak posameznega plina v atmosferi. Velja:
Σ delnih tlakov vseh plinov v atmosferi = totalni zracˇni tlak . (3.135)
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Henryjev zakon (ang. Henry’s law) pravi, da je v termodinamicˇnem ravnotezˇju delni tlak plina
nad tekocˇino proporcionalen koncentraciji tega plina v tekocˇini:
[A]equilibrium = SA · pA ; (3.136)




; SA je funkcija
temperature in slanosti.
Enacˇbo 3.136 pogosto zapiˇsemo tako, da iz nje izrazimo delni tlak plina pA:
pA = kH · [A]equilibrium .
Parameter kH v tem primeru imenujemo Henryjeva konstanta. kH je lastnost plina in pove,
kako visok je njegov parni tlak v atmosferi.
Cˇe ocean in atmosfera nista v termodinamicˇnem ravnotezˇju (in obicˇajno nista), pa velja
[A]w 6= [A]equilibrium , (3.137)
pAw 6= pAa . (3.138)
Glede na termodinamicˇno (ne)ravnotezˇje locˇimo tri primere:
1. Cˇe sta ocean in atmosfera v termodinamicˇnem ravnotezˇju, pravimo, da je voda nasicˇena
ali saturirana (ang. saturated) s plinom A. V tem primeru velja ∆ [A] = 0.
2. Cˇe je delni tlak plina A (oz. koncentracija plina A) v vodi viˇsji kot v zraku, je voda
supersaturirana (ang. supersaturated) z A. V tem primeru je ∆ [A] = + v enacˇbi 3.134 in
plin prehaja iz vode v zrak.
3. Cˇe je delni tlak plina A (oz. koncentracija plina A) v vodi viˇsji kot v zraku, je voda
podsaturirana (ang. undersaturated) z A. V tem primeru je ∆ [A] = −, plin pa prehaja iz
zraka v vodo.
Podatki o super- in podsaturaciji plinov v vseh svetovnih morjih so zbrani v World Ocean Atlas
2001 (Conkright in sod., 2002). Za N2, N2O, O2, CO2 so v preglednici 3.3 podane vrednosti
koncentracije plinov pri saturaciji za s = 35 psu in T = 0◦C ter T = 30◦C.
Za dolocˇanje koncentracije kisika [O2]sat pri saturaciji lahko uporabimo tudi empiricˇno enacˇbo
Gromiec (1983) (velja pri obicˇajnem tlaku):
[O2]sat = 457.01− 11.47 · T + 0.14 · T 2 − 3.02 · s+ 0.064 · T · s+ 0.0086 · s2 (3.139)
T = temperatura v [◦C],
s = slanost v [psu].
3.5.2 Dolocˇanje topnosti plinov v vodi
Za topnost plinov v vodi obstaja nemalo definicij. Najpogosteje uporabljamo Henryjev zakon.
SA v 3.136 je ekvivalenten K ′ v Warner in Weiss (1985), v literaturi pa zasledimo tudi enacˇbe
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Preglednica 3.3: Koncentracija plinov v morski vodi pri saturaciji. Vrednosti veljajo za slanost
35.0 psu in so dolocˇene po enacˇbi [A] = SA · pAmoist (povzeto po Sarmiento and Gruber, 2006).
Table 3.3: Saturation concentration of gases in seawater at a salinity of 35.0 calculated from
[A] = SA · pAmoist (adapted from Sarmiento and Gruber, 2006).
T (◦C) 0 5 10 15 20 25 30
Tlak vodne pare pri saturaciji (pH2OP × 100%)
0.59% 0.84% 1.19% 1.65% 2.26% 3.07% 4.11%
Koncentracije v mmol m−3
N2 635.6 566.6 510.5 464.2 425.7 393.3 365.6
Oa2 359.1 316.5 282.1 253.9 230.5 211.0 194.4
357.7 315.9 282.0 254.2 231.1 211.6 194.9
CO2 23.37 19.26 16.09 13.60 11.61 10.00 8.66
Ar 17.44 15.42 13.77 12.41 11.29 10.34 9.53
Koncentracije v µmol m−3
N2O 14.84 12.16 10.09 8.46 7.16 6.10 5.23
Ne 8.11 7.76 7.46 7.19 6.94 6.72 6.50
Kr 4.33 3.71 3.22 2.82 2.50 2.23 2.01
CH4 3.44 3.00 2.64 2.35 2.12 1.92 1.76
He 1.81 1.77 1.74 1.72 1.70 1.68 1.67
za dolocˇanje topnosti preko Bunsenovega koeficienta β ali funkcije topnosti F (oboje v Weiss,
1974). Potrebno je poudariti, da slednji dve nista ekvivalentni SA.
Pri dolocˇanju topnosti plinov v vodi si pomagamo z odvisnostjo topnosti SA od temperature T .
Korelacija med SA in T je za vse pline izredno visoka; stopnja raztapljanja se nizˇa z viˇsanjem
temperature. SA je odvisna tudi od tega, koliko razlicˇnih elementov sestavlja plin (npr. O2
sestavlja 1 element, CO2 sestavljata 2 elementa, itd). Cˇe plin sestavlja en sam element, velja, da
se topi tem bolje, cˇim vecˇja je njegova molekulska masa. Za dva ali vecˇ elementov pa velja, da
se topijo sˇe bolje, kot bi pricˇakovali iz grafa odvisnosti molekulske mase od topnosti (Sarmiento
in Gruber, 2006).
Vpliv temperature na topnost plinov v vodi prikazujeta sliki 3.38 in 3.39. Dobro topni so npr.
CCl4, CO2, N2O, slabsˇe topni pa Kr, CH4, Ar, O2, N2, Ne, He (Sarmiento in Gruber, 2006).
Segrevanje oceana zmanjˇsuje topnost, ohlajanje jo poviˇsuje; segrevanje vode torej viˇsa pretok
plina iz vode v zrak, ohlajanje vode pa poviˇsa pretok plina iz zraka v vodo. To imenujemo
termalna komponenta pretoka plina (ang. thermal component). Med ostalimi dejavniki, ki
vplivajo na topnost oz. neposredno na pretok plinov med vodo in atmosfero, pa so sˇe:
• sprememba slanosti (zaradi evaporacije, padavin in vtokov rek),
• prisotnost filma organske snovi na povrsˇini morja (ang. surfuctant effect),
• rusˇenje valov oz. posledicˇno prisotnost mehurcˇkov zraka v vodi (ang. bubble effect),
• nekatere kemijske reakcije (ang. chemical enhancement),
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Slika 3.38: Graf topnosti razlicˇnih plinov v odvisnosti od temperature vode. Topnost vseh plinov
se z viˇsanjem temperature vode zmanjˇsuje, vendar so razlike med posameznimi plini lahko zelo
velike. Vecˇinoma so posledica razlik v molekulski masi med posameznimi plini ter razlicˇnih
interakcij med molekulami vode in plinov (povzeto po Sarmiento in Gruber, 2006).
Figure 3.38: Plot of the solubility of various gases as a function of temperature. The solubility of
all gases decreases with increasing temperature, but there exist large differences in the solubility
of the different gases for a particular temperature. These differences can be understood in terms
of their molecular weight (ideal gas) or other factors, such as molecular interactions between the
gas and the water (nonideal gas) (adapted from Sarmiento and Gruber, 2006).
• tanka plast vode z drugacˇno temperaturo na povrsˇini morja (ang. cool skin effect),
• hitrost vetra,
• za pline, ki nastajajo ali se sprosˇcˇajo med biolosˇkimi procesi (npr. O2 in CO2), pa je
pomembna sˇe biolosˇka komponenta (ang. biological component).




je definiran v Weiss (1974) kot volumen
plina A pri STP (standardni temperaturi (0◦C) in tlaku (1 atm)), ki se raztopi v enoti volumna




Vsolution · fA . (3.140)
Fugativnost (tudi fugiciteta ali fugasnost) fA je termodinamicˇna kolicˇina analogna aktivnosti
raztopljene snovi. Z delnim tlakom pA je povezana preko enacˇbe
fA = pA · exp
[




P = totalni tlak,
VA = molski volumen A pri STP,
Videal = molski volumen idealnega plina; Videal = 22.4136 L /mol,
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Slika 3.39: Topnost kisika v morski vodi v odvisnosti od temperature (povzeto po Sarmiento in
Gruber, 2006).
Figure 3.39: Plot of the solubility of oxygen as a function of temperature (adapted from
Sarmiento and Gruber, 2006).
T = temperatura v Kelvinih.
Faktor exp [] v enacˇbi 3.141 predstavlja korekcijo vrednosti pA zaradi neidealnega obnasˇanja
plina.















× 106 . (3.143)









P (VA − Videal)
RT
]
× 106 . (3.144)




× 106 . (3.145)
Pri tem je potrebno opozoriti, da delni tlak plina v zraku obicˇajno pomeni pAdry, tj. delni tlak
plina v suhem zraku pri totalnem tlaku P = 1 atm, saj bi sicer morali uposˇtevati zapleteno
odvisnost pA od vlazˇnosti in temperature zraka. Ko dolocˇamo koncentracijo plina v oceanih, pa
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obicˇajno uposˇtevamo delni tlak plina v vlazˇnem zraku pAmoist. Velja naslednja zveza med p
A
dry in















χA = razmerje mesˇanice (ang. mixing ratio) = sˇtevilo molov A na mol zraka,
P = totalni zracˇni tlak; obicˇajno P = 1 atm,
pH2O = delni tlak vodne pare; obicˇajno predpostavimo, da je zrak v blizˇini vodne povrsˇine
saturiran z vodo.
V enacˇbi 3.146 smo uposˇtevali zvezo med delnim tlakom in razmerjem mesˇanice:
pA = χA · P . (3.147)
Za dolocˇanje delnega tlaka vodne pare pri saturaciji se je v svetu najbolj uveljavila empiricˇna















− 0.000544 · s
]
; (3.148)
T = absolutna temperatura v Kelvinih,
s = slanost.
Vrednost pH2O/P na povrsˇini morja se za P = 1 atm giblje od 0.5 − 4.0% . Za pline, ki
se obnasˇajo precej drugacˇe kot idealni plini (npr. CO2, N2O, klorofluoroogljiki...), moramo





. Za CO2 npr. znasˇa korekcija ≈ 0.4% .





]× 106 . (3.149)
Funkcijo topnosti FA pa dolocˇimo po izrazu
FA =
(
























× 106 . (3.151)
3.5.3 Modeliranje izmenjave plinov med vodo in atmosfero
Modelov za dolocˇanje pretoka plinov med oceani in atmosfero (ang. gas exchange models) je
precej, nekateri med njimi uposˇtevajo celo vpliv valov in tokov (stopnjo turbulentnosti, itd) na
izmenjavo. Obicˇajno pa predpostavljamo, da so vertikalna turbulentna gibanja v zraku in vodi
v blizˇini sticˇne povrsˇine mocˇno zmanjˇsana. V tem primeru lahko pretok plina med vodo in
atmosfero dolocˇimo z enim izmed treh modelov:
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1. model mirujocˇe plasti (ang. stagnant film model (Liss in Slater, 1974; Liss in Merlivat,
1986)):
najpreprostejˇsi model. Predpostavlja, da zmanjˇsanje turbulence v mejni plasti na sticˇni
povrsˇini med vodo in zrakom ustvari dva stabilna sloja. Preko teh dveh slojev lahko plini
prehajajo samo z molekularno difuzijo ε;
2. model meteorolosˇke mejne plasti (ang. the meteorological boundary layer model (Deacon,
1977)):
kompleksnejˇsi. Predpostavlja bolj postopen prehod od turbulentnega gibanja v notranjosti
do samo molekularne difuzije na sticˇni povrsˇini;
3. model izmenjave plasti (ang. the film replacement model (Danckwerts, 1951; Higbie,
1935)):
sˇe kompleksnejˇsi. Predpostavlja, da se na povrsˇini vode periodicˇno izmenjavata mejna
plast in notranjost tekocˇine, oz. da vpliv gibanja v notranjosti tekocˇine v periodicˇnih
presledkih sezˇe do povrsˇine vode.
Vecˇina modelov za izmenjavo plinov temelji na odvisnosti koeficienta izmenjave plina kw od
hitrosti vetra, ker je ta zveza najbolje raziskana: to so ti. modeli na osnovi hitrosti vetra (ang.
wind-speed based models); tudi modeli 1.-3. spadajo v to skupino. Obstajajo sˇe npr. modeli
na osnovi naklona valov (ang. wave-slope models), ki se sˇe razvijajo. Na osnovi najnovejˇsih
raziskav pa je mogocˇe pretok plina med vodo in zrakom dolocˇiti tudi neposredno iz terenskih
meritev koncentracije plinov in drugih okoljskih spremenljivk (Sarmiento in Gruber, 2006).
Modeli na osnovi hitrosti vetra. Najpogosteje uporabljamo model mirujocˇe plasti, v katerem
predpostavljamo, da se na stiku med obema tekocˇinama ustvari stabilna mejna plast vode oz.
zraka (slika 3.40). V vodi imamo koncentracijo plina [A]w, v zraku pa delni tlak plina p
A
a . Ker
plin skozi mejno plast prehaja samo z difuzijo, se [A]w oz. p
A
a znotraj filma spreminjata linearno
do saturacije pri z = 0. V turbulentnem obmocˇju pa velja, da sta voda oz. zrak povsem
premesˇana in zato [A]w = konst in p
A
a = konst. Cˇas, ki ga plin potrebuje za prehod, je odvisen
od vrste plina. Pretok plina skozi oba filma opisuje Fickov zakon 1. reda:
Φ = −ε · ∂ [A]
∂z
(3.152)




] · [mmolm−3] · [m−1] = [mmol(m2 s)−1]. Cˇe znotraj filma ni izvorov in
ponorov A, bo gradient koncentracije A v filmu linearen:
Φ = −ε ·∆ [A]
∆z
. (3.153)
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pri cˇemer je











] · [m−1] = . [ms−1] · [SA].
Za oceanski film pa dobimo













; ker ima kw dimenzijo hitrosti,













Slika 3.40: Shematicˇni prikaz modela mirujocˇe plasti (povzeto po Sarmiento in Gruber).
Figure 3.40: Schematic description of the stagnant film model (adapted from Sarmiento and
Gruber, 2006).
Meritve delnih tlakov in koncentracij vedno opravljamo precej nad oz. pod sticˇno povrsˇino,
nikoli tocˇno na njej. Zato se poskusˇamo v enacˇbah znebiti vrednosti pA,0a in [A]0w. Uposˇtevamo,
da plin prehaja skozi oba filma kontinuirano:
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Dobimo











Tudi k ima enoto hitrosti. Ker v praksi velja ka/SA  kw (ka/SA je reda 1000 cm/h, kw pa
reda 10 cm/h), lahko atmosferski film zanemarimo in dobimo:






kg = kw · SA . (3.164)




Meritve prenosne hitrosti opravljamo laboratorijsko v tunelih (ang. wind tunnels) in na terenu
s sledili. Tako meritve kot teorija pravijo, da je vrednost koeficienta odvisna predvsem od
stopnje turbulence v blizˇini sticˇne ploskve med zrakom in vodo (Sarmiento in Gruber, 2006).









Sc = Schmidtovo sˇtevilo; odvisno je od temperature in od vrste plina (preglednica 3.4).
Vpliv najpomembnejˇsih procesov na kg oz. kw lahko ovrednotimo npr. po Ja¨hne in sod. (1987):
kw = γ · S−nc · u∗w (3.166)
γ = brezdimenzijska konstanta, ki je enaka za vse pline,
Sc = Schmidtovo sˇtevilo,
n = eksponent: n = 1 za model mirujocˇe plasti, n = 2/3 za model meteorolosˇke mejne plasti, n =
1/2 za model izmenjave plasti. n lahko dolocˇimo tudi eksperimentalno, obicˇajno pa uposˇtevamo
n = 1 oz. stabilno mejno plast,
u∗w = strizˇna hitrost v vodi; predstavlja ucˇinek napetosti zaradi vetra. Namesto u∗w lahko
uporabimo tudi hitrost vetra U10 10 m nad gladino morja. V nekaterih modelih namesto u∗w oz.
U10 uporabljamo (u∗w)2 oz. (U10)2 ali celo (u∗w)3 oz. (U10)3.
Prenosno hitrost kw lahko za razlicˇne vrednosti Schmidtovega sˇtevila odcˇitamo z grafa odvisnosti
kw(U10) (slika 3.41; povzeto po Liss in Merlivat, 1986). V odvisnosti na sliki 3.41 so zajeti tudi
vplivi drugih pomembnih dejavnikov na pretok plina: topnost plinov, tip valov, prisotnost filma
OM, idr. Na grafu locˇimo 3 obmocˇja:
1. obmocˇje gladke gladine (ang. smooth surface regime): v tem obmocˇju velja kw ∝ S−2/3c ,
za dolocˇitev pretoka plina pa uporabimo model meteorolosˇke mejne plasti,
2. obmocˇje nagubane gladine (ang. rough surface regime): kw ∝ S−1/2c , pretok plina dolocˇimo
z modelom izmenjave plasti,
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Preglednica 3.4: Koeficienti za dolocˇitev Schmidtovega sˇtevila po enacˇbi Sc = A−BT +CT 2−
DT 3. Vrednosti veljajo za slanost 35 psu in temperaturo med 0 and 30◦C; temperaturo podajamo
v ◦C. Enacˇba temelji na podatkih Wanninkhof (1992), Keeling in sod. (1998), Zheng in sod.
(1998) ter Liss in Merlivat (1986) (povzeto po Sarmiento and Gruber, 2006).
Table 3.4: Coefficients for the calculation of the Schmidt number as a function of temperature in
seawater of salinity 35 for temperatures between 0 and 30◦C. The Schmidt number is calculated
as Sc = A−BT +CT 2 −DT 3, with T in ◦C. Data are from Wanninkhof (1992), Keeling et al.
(1998), Zheng et al. (1998) and Liss and Merlivat (1986) (adapted from Sarmiento and Gruber,
2006).
Gas A B C D
He 410.14 20.503 0.53175 0.006011
Ne 855.1 46.299 1.254 0.01449
N2 2206.1 144.86 4.5413 0.056988
O2 1638 81.83 1.483 0.008004
Ar 1909.1 125.09 3.9012 0.048953
Kr 2205.0 135.71 3.9549 0.047339
Rn 3412.8 224.30 6.7954 0.08300
CH4 2039.2 120.31 3.4209 0.040437
CO2 2073.1 125.62 3.6276 0.043219
N2O 2301.1 151.1 4.7364 0.059431
CFC-12 3845.4 228.95 6.1908 0.06743
CFC-11 3501.8 210.31 6.1851 0.07513
SF6 3531.6 231.4 7.2168 0.090558
CCl4 4295.8 281.52 8.7826 0.11025
3. obmocˇje rusˇenja valov oz. prisotnih mehurcˇkov v vodi (ang. breaking wave/bubble
regime): v tem obmocˇju ni jasnega trenda med kw in Sc, pretok plina pa v tem primeru
dolocˇimo s pomocˇjo zahtevnejˇsih modelov, ki uposˇtevajo tudi stopnjo turbulentnosti teko-
cˇine, lastnosti valov, itd.
Modeli na osnovi naklona valov. Velja, da je kw v obmocˇjih gladke in nagubane gladine




(Ja¨hne in sod., 1987). Naklon vala
WS je definiran kot:
WS = a · k ; (3.167)
a = amplituda vala (polovica totalne viˇsine vala H),
k = valovno sˇtevilo; enako je 2pi/L.




velja v sˇirokem obmocˇju meritev z vetrovnimi tuneli in velja tudi pri
visokih koncentracijah organske snovi na povrsˇini vode. Ugotovitev je zelo uporabna, ker lahko
na ta nacˇin povprecˇni naklon valov povezˇemo z merami za nagubanost morja, t.j. neposredno z
meritvami daljinskega zaznavanja (ang. remote sensing) (Glover in sod., 2002). Ti modeli se sˇe
razvijajo.
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Slika 3.41: Graf prenosne hitrosti kw v odvisnosti od hitrosti vetra U oz. strizˇne hitrosti u∗w
(povzeto po Liss in Merlivat, 1986).
Figure 3.41: Plot of transfer velocity kw vs. wind velocity U or friction velocity u∗w (adapted
from Liss and Merlivat, 1986).
Modeli na osnovi terenskih meritev. Pretok plina na stiku med zrakom in vodo je odvisen
od mnogih dejavnikov, celoten proces je izredno kompleksen. Vetrovni tuneli so laboratorij in
lahko dajo napacˇne rezultate, zato jih obicˇajno umerimo z enim izmed terenskih modelov in tako
popravimo vrednost kw, ki jo dobimo s teoreticˇnimi modeli. Pri dolocˇanju pretoka plinov med
zrakom in vodo si najpogosteje pomagamo z meritvami koncentracije radioaktivnega ogljika, z
izmerjenimi vrednostmi deficita radona, z raznimi sledili (Sarmiento in Gruber, 2006).
Najpogosteje uporabljene modele (polempiricˇne enacˇbe) za dolocˇanje kw podajamo v preglednici
3.5. Med nasˇtetimi modeli daje po navedbah avtorjev najboljˇse rezultate Wanninkhof (1992), ki
temelji na terenskih meritvah radioaktivnega ogljika. Bistvo modela je, da za odvisnost kw(U)
namesto treh linearnih obmocˇij (slika 3.41) uposˇteva eno samo kvadratno funkcijo:
kw = a · U2 ; (3.168)
a = konst; dolocˇimo jo z meritvami.
Wanninkhof pravi, da enacˇba 3.168 ni fizikalno dokazljiva, vendar je ujemanje z meritvami dobro.
Kvadratna zveza med kw in hitrostjo vetra pomeni, da odvisnost kw od Schmidtovega sˇtevila
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Preglednica 3.5: Najpopularnejˇse enacˇbe za dolocˇitev prenosne hitrosti kw. Po dogovoru po-
dajamo kw v [cm hr−1], hitrost vetra U pa v [m s−1]. U pomeni vrednost hitrosti vetra na
nominalni viˇsini 10 m nad gladino morja (povzeto po Sarmiento in Gruber, 2006).
Table 3.5: Most widely used gas transfer velocity formulations. By convention kw is given in
[cm hr−1] and the wind speed U in [ms−1]. The equations are for U measured at or interpolated
to a nominal height of 10m above sea level (adapted from Sarmiento and Gruber, 2006).
Globalno povprecˇje kw
Vir Enacˇba pri Sc = 660 (cm hr−1)
Liss in Merlivat (1986) kw = 0.17 · U · (Sc/600)−2/3,
U ≤ 3.6 ms−1
kw = (U − 3.4) · 2.8 · (Sc/600)−0.5,
3.6 < U < 13 ms−1
11.2
kw = (U − 8.4) · 5.9 · (Sc/600)−0.5,
U > 13 ms−1
Nightingale in sod. (2000) kw =
(0.333·U+0.222·U2)·(Sc/600)−0.5
14.9
Wanninkhof (1992) kw = 0.31 · U2 · (Sc/600)−0.5 20.0
Wanninkhof in McGillis (1999) kw = 0.0283 · U3 · (Sc/600)−0.5 18.7
vedno sledi funkciji 2√ oz. da velja n = 0, 5 (enacˇba 3.166):
kw ∝ S−1/2c . (3.169)
Model Wanninkhof (1992) torej ne uposˇteva obmocˇja gladke gladine, v katerem je kw ∝ S−2/3c ,
saj (po besedah avtorja) ta v oceanih skorajda nikoli ne nastopa.
Dolocˇitev posameznih komponent pretoka. Na kratko opisujemo sˇe modeliranje posamez-
nih komponent pretoka plina med vodo in atmosfero (po Sarmiento in Gruber, 2006).
Termalna komponenta imenujemo del pretoka, ki je posledica spremembe topnosti plinov zaradi
spremembe temperature vode. Pri viˇsji temperaturi vode so plini slabsˇe topni, posledica je viˇsja
stopnja izhlapevanja. Termalno komponento dolocˇimo po spodnji enacˇbi (predpostavljamo hipen
odziv sistema: segrevanje oceana oz. pretok toplote iz atmosfere v ocean takoj povzrocˇi pretok











Q = pretok toplote; predznak je pozitiven pri segrevanju in negativen pri ohlajanju oceana,
cp = sprecificˇna toplota vode.
Biolosˇko komponento pretoka imajo samo plini, ki sodelujejo v biolosˇkih procesih ali v njih
nastajajo kot stranski produkt. Ko je pretok A posledica biolosˇkih procesov, sta biolosˇka in
termalna pogosto edini komponenti, ki ju je potrebno uposˇtevati. Zato biolosˇko komponento
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pretoka obicˇajno dolocˇimo kar kot
Φbiological = Φtotal − Φthermal . (3.171)
Komponenta pretoka zaradi filma organske snovi: predvsem v cˇasu cvetenja se na povrsˇini morja
ustvari film organske (in druge) snovi (ang. surfuctant effect), ki opazno vpliva na pretok plinov
med vodo in zrakom (Frew, 1997). Ucˇinek te plasti na prehajanje plinov je tako velik, da
predstavlja mejo med obmocˇjema gladke in nagubane gladine (slika 3.41). V praksi se zaradi te
plasti obcˇutno zmanjˇsa kw, in sicer posredno zaradi nizˇje stopnje turbulence, slabsˇega razvoja
valov in viˇsje stopnje disipacije energije pri majhnih valovih. Ucˇinek filma se viˇsa z viˇsanjem
kolicˇine organske snovi, zato ga merimo posredno preko koncentracije fitoplanktona.
Komponenta pretoka zaradi rusˇenja valov oz. mehurcˇkov: rezultati laboratorijskih poskusov v
vetrovnih tunelih kazˇejo, da ima na vrednost kw izjemno velik vpliv rusˇenje valov oz. posledicˇno
prisotnost mehurcˇkov zraka v vodi (ang. bubble effect). Prav zaradi mehurcˇkov nastopi druga
nezveznost v odvisnosti kw od U10 (slika 3.41), t.j. med obmocˇjema nagubane gladine in rusˇenja
valov. Zaradi mehurcˇkov ima lahko manj topen plin (npr. O2) celo viˇsji kw kot bolj topen plin
(npr. CO2).
Do rusˇenja valov (ang. wave breaking) pride v tunelih pri hitrostih vetra nad ≈ 10 m/s. Rusˇenje
valov prinese v vodo mehurcˇke zraka, ki si zatem izmenjujejo pline z vodo (npr. O2). Mehurcˇki
se ali popolnoma raztopijo v vodi ali pa priplavajo na povrsˇje in se vrnejo v atmosfero. Neto
transfer plina zaradi mehurcˇkov je enak razliki med kolicˇino plina, ki z mehurcˇki vstopi v vodo in
kolicˇino plina, ki z mehurcˇki vodo ponovno zapusti; neto transfer je lahko pozitiven ali negativen.
Vpliv mehurcˇkov na kw obicˇajno razdelimo na dva dela (Keeling, 1993b; Fuchs in sod., 1987):
• na ucˇinek mehurcˇkov, ki se v vodi popolnoma raztopijo (ang. bubble collapse or injection),
• na ucˇinek mehurcˇkov, ki se ne raztopijo popolnoma; ti mehurcˇki omogocˇajo neprestano
izmenjavo plinov preko svoje povrsˇine.
Za pretok Φ tako dobimo:






· [A]a − [A]w
]
(3.172)
Pri dolocˇanju koncentracije plina A v vodi okrog mehurcˇkov predpostavljamo, da je A v ravno-
tezˇju oz. da plin ne prehaja vecˇ med vodo in mehurcˇki. V tem primeru je [A]w = [A]a za tlak
v zraku P = 1 atm. Ker pa za tlak v mehurcˇku obicˇajno ne velja P = 1 atm, vrednost [A]a sˇe
popravimo s faktorjem (1 + ∆P/P ). Tlak v mehurcˇku je glede na atmosferski tlak P viˇsji za
vrednost povrsˇinske napetosti in hidrostaticˇnega pritiska.
Velja, da imajo manj topni plini viˇsjo vrednost cˇlena za raztopljene mehurcˇke v enacˇbi 3.172.














posledica tega vbrizgavanja zraka v vodo. Volumen zraka pretvorimo v mole s splosˇno plinsko
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enacˇbo za idealni plin. Dobimo
Φinjection =
pA · vinjection
R · T . (3.174)
V enacˇbah za prenosno hitrost kw nastopa koncentracija [A] in ne delni tlak pA. Uporabimo sˇe
Henryjev zakon in dobimo
Φinjection =
vinjection
R · T · SA · [A] . (3.175)
Od tod sledi, da je
kw =
vinjection
R · T · SA , (3.176)
kar pomeni, da je kw obratno odvisen od SA. To pa pomeni, da imajo manj topni plini viˇsjo
vrednost kw.
Kjer prihaja do vbrizgavanja mehurcˇkov (pri rusˇenju valov), torej pretok A preko povrsˇine med
zrakom in vodo dolocˇimo kot
Φtotal = Φsurface +Φbubble (3.177)
= −ksurface · ([A]a − [A]w)−






· [A]a − [A]w
]
= −(ksurface + kexchange) · [(1 + ∆e) · [A]a − [A]w]
= −kw · [(1 + ∆e) · [A]a − [A]w]
Pri tem je ∆e
∆e =
kinjection + kexchange · ∆PP
ksurface + kexchange
, (3.178)
∆e = ravnotezˇna supersaturacija plina, ki nastopi pri Φtotal = 0.
Do na videz nelogicˇne ravnotezˇne supersaturacije pride, ko je vnos z mehurcˇki enak izgubi plina
preko povrsˇine oz. ko z mehurcˇki v vodo prihaja ravno toliko A, kot se ga izgublja zaradi ∆C.
Na ta nacˇin lahko razlozˇimo, zakaj je vecˇji del Svetovnega oceana supersaturiran s kisikom: vnos
mehurcˇkov ohranja supersaturacijo, cˇeprav ∆C povzrocˇa pretok plina iz vode v zrak. Poleg tega
je ∆e viˇsja za manj topne pline, npr. za O2.
Do enake oblike (enacˇba 3.177) je priˇsel zˇe Woolf v (1997). Enacˇba 3.177 je enaka enacˇbi 3.161
za pretok plina med vodo in zrakom, le da izraz 3.177 velja tudi pri rusˇenju valov oz. pri viˇsjih
hitrostih vetra (slika 3.41). Za nekatere pline (npr. za Ar, Ne, He, Kr in Xe) je [A]a zanemarljiva
(Sarmiento in Gruber, 2006). V tem primeru nam ostane le
Φ = kw · [A]w , (3.179)
kjer kw pomeni kombiniran vpliv izmenjave plina preko gladine zaradi ∆C in preko povrsˇine
mehurcˇkov.
Cˇlen ∆e v enacˇbi 3.177 oz. 3.178 je odvisen tudi od hitrosti vetra. Woolf in Thorpe sta v (1991)
podala empiricˇni izraz za njegovo dolocˇitev:
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UA = hitrost vetra, pri kateri znasˇa supersaturacija s plinom A 1%.
UA za razlicˇne pline: UN2 = 7.2 m/s, UO2 = 9.0 m/s, UCO2 = 49 m/s, UAr = 9.6 m/s. Cˇe
uposˇtevamo globalno povprecˇno hitrost vetra U = 7.5 m/s, dobimo za ∆eA majhne vrednosti:
∆eN2 = 1.1%, ∆eO2 = 0.7%, ∆eCO2 = 0.02%, ∆eAr = 0.61%. Mehurcˇki imajo najmanjˇsi
vpliv na CO2, ki je najbolj topen izmed nasˇtetih plinov. V praksi zaenkrat sˇe ni splosˇno spre-
jetega modela za oceno vpliva mehurcˇkov na kw, niti ne na ∆e. Modelov je precej, vendar niso
konsistentni z meritvami (Sarmiento in Gruber, 2006).
Komponenta pretoka zaradi kemijskih reakcij: zaradi nekaterih kemijskih reakcij v mejni plasti se
lahko spremeni tudi obseg prehajanja plinov med zrakom in vodo (ang. chemical enhancement).
Z reakcijami se plin v vodi pretvarja v druge snovi, zato se njegova koncentracija nizˇa, posledicˇno
pa se pritok iz atmosfere poviˇsa. Na ta nacˇin reagirata z vodo npr. tudi CO2 in SO2.
CO2 tvori z vodo med raztapljanjem bikarbonatne in karbonatne ione. Cˇe encimi niso prisotni,
potekajo te reakcije zelo pocˇasi. Razen pri zelo nizkih hitrostih vetra je zato vrednost kompo-
nente pretoka za CO2 zaradi kemijskih reakcij zelo nizka. Boutin in Etcheto v (1995) piˇseta, da
je ta vpliv nezanemarljiv le v ekvatorialnem pasu z nizkimi hitrostmi vetra, globalno pa je dovolj
majhen, da ga lahko zanemarimo. Za ovrednotenje dejanskega vpliva so potrebne terenske me-
ritve, v praksi pa vpliv kemijskih reakcij na vrednost pretoka CO2 zanemarimo, cˇe le ni zagotovo
dokazan. Drugacˇe je npr. pri SO2: v tem primeru je potrebno kemijsko komponento pretoka
uposˇtevati, ker pri SO2 izredno hitro potecˇe hidratacija. Reakcija potecˇe zˇe v tr = 10−6 s, kar
da kSO2w = 34420 cm/h.
Komponenta pretoka zaradi filma vode z drugacˇno temperaturo: na povrsˇini se ustvari tanka plast
vode (debeline ∼1 mm), v kateri je temperatura drugacˇna kot v okolici, to pa vpliva na topnost
plinov (ang. cool skin effect). Ta film nastane, ker se na povrsˇini toplota iz morja izgublja v
zrak. Z nizˇanjem temperature se topnost plinov v vodi povecˇuje, kar moramo uposˇtevati tudi v
enacˇbi za pretok:







ξ = cˇlen, ki izrazˇa obcˇutljivost SA na temperaturo,
[A]a = koncentracija A v morski vodi pri saturaciji.
3.6 Izmenjava snovi na stiku vode z dnom
Priblizˇno cˇetrtina vsega OM se v vodnem stolpcu ne mineralizira, temvecˇ pade na dno oceana,
kjer se lahko mineralizira ali pa ostane zakopana. Velja, da se na dnu mineralizira preko 90%
OM, samo preostalih < 10% pa ostane zakopane v sedimentih (Sarmiento in Gruber, 2006).
Kemijske reakcije mineralizacije na vrhu sedimentov in fizikalni procesi, ki pri tem sodelujejo,
so proti pricˇakovanjem dokaj razjasnjeni, manj pa vemo o procesih, ki se odvijajo globlje v
sedimentih. Procesi razgradnje organske snovi v sedimentih izredno pomembno vplivajo na
koncentracijo kisika in nitratov v vodnem stolpcu, zato jih je pri modeliranju pogosto nujno
uposˇtevati. To je sˇe posebej pomembno pri modeliranju plitvih priobalnih obmocˇij. Temeljni
deli o kemijskih procesih v sedimentih sta Berner (1980) in Boudreau (1997).
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3.6.1 Sedimenti
Sedimenti sestojijo iz trdnih delcev, prostor med njimi pa je zapolnjen s porno vodo. Vecˇina
snovi pride na dno z usedanjem iz vodnega stolpca, nekatere pa nastanejo tudi v sedimentih.
Obicˇajna vrednost stopnje akumulacije (ang. accumulation rate) za sedimente in porno vodo
globokega oceana znasˇa od 0.1− 1.0 cm/kyr (1 kyr = 1000 yr) (Sarmiento in Gruber, 2006).





VS = volumen trdne faze (S = solid),
VL = volumen porne vode (L = liquid).
Poroznost obicˇajno znasˇa φ = 80 − 90%, v slabsˇe konsolidiranih sedimentih blizˇe sticˇni ploskvi










Slika 3.42: Obicˇajen profil upadanja poroznosti z narasˇcˇanjem globine sedmentov (povzeto po
Reimers in sod., 1992).
Figure 3.42: A typical vertical profile of porosity (adapted from Reimers et al., 1992).
Sestava sedimentov. Delci sestojijo predvsem iz gline, CaCO3, silikatov SiO2 · nH2O in
organske snovi. Delezˇ organskega ogljika v sedimentih je najviˇsji v priobalnih morjih, kjer znasˇa
do 2% suhe tezˇe. Pri primerjavi karte vsebnosti organskega ogljika v sedimentih s kartami
vsebnosti drugih elementov (karbonati, silikati) ugotovimo, da je ujemanje slabo. V razlicˇnih
pogojih namrecˇ dominirajo razlicˇni procesi oz. je sestava sedimentov mocˇno odvisna od pogojev
okolja. Karta delezˇa TOC v sedimentih se s karto izvoza POM ujema le v priobalnih morjih
(Sarmiento in Gruber, 2006).
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Koncentraciji organskega ogljika in kisika z globino sedimentov padata zaradi mineralizacije.
Grafi na sliki 3.43 kazˇejo velike razlike v vsebnosti organskega ogljika in kisika v sedimentih na
kontinentalnih robovih in na odprtem morju. Grafi so tipicˇni in veljajo za zgornjih ∼ 50 mm
sedimentov. Ob obalah je delezˇ TOM po globini sedimentov skoraj konstanten, pade samo z 1.7%
na povrsˇini na 1.4% na globini 50 mm. V globokem oceanu je koncentracija TOM v globinah
sedimentov precej nizˇja, na globini 20 mm znasˇa le sˇe 0.5% in ostaja priblizˇno konstantna tudi
v vecˇjih globinah. Obratno je s kisikom: ob obalah njegova koncentracija z globino zelo hitro
pada, in sicer s 140 mmol/m3 na povrsˇini sedimentov na 0 mmol/m3 na globini 15 mm. Na
odprtem morju pa sedimenti vecˇinoma ostajajo oksicˇni tudi v globinah: vsebnost kisika pade s
∼ 170 mmol/m3 na povrsˇini na ∼ 120 mmol/m3 na globini 20 mm, pod to globino pa ostaja
priblizˇno konstantna (Rabouille in Gaillard, 1991).
 



















Slika 3.43: Tipicˇni grafi vsebnosti organskega ogljika v sedimentih in kisika v porni vodi; primer-
java med kontinentalnim robom in globokim oceanom (povzeto po Rabouille in Gaillard, 1991).
Figure 3.43: Vertical profiles of percent dry weight organic carbon content in sediments, and
oxygen concentration in pore water (adapted from Rabouille and Gaillard, 1991).
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Pretok med vodo in sedimenti je najmocˇnejˇsi za kisik in nitrate, ki sodelujeta v procesu aerobne
mineralizacije OM. Koncentracijo kisika v sedimentih dolocˇa koncentracija kisika v vodi, od koder
z difuzijo prehaja v sedimente. Z nitrati je obratno: tvorijo se v sedimentih med mineralizacijo,
od tam pa z difuzijo prehajajo v vodo. V sedimentih se v vecˇjih kolicˇinah nahajajo sˇe mangan,
amoniak, zˇelezovi in zˇveplovi ioni, metan; njihova koncentracija je viˇsja globlje v sedimentih.
Prisotnost teh snovi v sedimentih omogocˇa sˇe druge oblike mineralizacije OM, za katere nista
potrebna ne kisik in ne nitrati (Sarmiento in Gruber, 2006).
Porna voda. Porna voda je morska voda s spremenjenimi lastnostmi zaradi mineralizacije OM,
precipitacije, adsorbcije in desorbcije elementov. Zaradi procesov, ki potekajo v sedimentih,
dobimo velike gradiente koncentracije snovi med porno vodo in morsko vodo nad sedimenti.
Zaradi gradientov pa poteka difuzija snovi, in sicer tako v vertikalni kot tudi v horizontalni
smeri znotraj sedimentov.
Difuzivni pretok snovi iz sedimentov v vodo poteka preko ti. difuzivne mejne plasti (ang. di-
ffusive boundary layer), ki nastane v vodi tik nad dnom zaradi zmanjˇsane hitrosti vode v tej














Slika 3.44: Vertikalni profil koncentracije kisika v vrhnji plasti sedimentov, ki nazorno kazˇe
difuzivno mejno plast (povzeto po Gundersen in Jorgensen, 1990).
Figure 3.44: A vertical profile of oxygen at the sediment-water interface, showing diffusive
boundary layer (adapted from Gundersen and Jorgensen, 1990).
Velja, da je advekcija porne vode dokaj nepomembna v obmocˇjih, kjer staro oceansko sko-
rjo prekriva debela plast sedimentov; tako dno je znacˇilno predvsem za abisalne ravnine (ang.
abyssal plains). Gibanje porne vode zaradi advekcije poteka predvsem v vertikalni smeri in je
neposredna posledica gibanja vodnih mas nad sedimenti. Advekcijo porne vode v priobalnih
morjih povzrocˇajo (Sarmiento in Gruber, 2006):
• valovi neposredno s krozˇnim gibanjem delcev vode, ki pridejo v stik z delci na dnu,
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• valovi posredno preko oscilacij tlaka, zaradi katerih se porna voda ponekod giblje v +z in
drugod v −z smeri,
• interakcija plimnih valov in tokov s sedimenti,
• gradienti tlaka zaradi toka preko ovir na dnu,
• tokovi zaradi pretoka toplote iz oceanske skorje,
• organizmi lahko med plavanjem ustvarjajo precej mocˇne horizontalne in vertikalne tokove;
ta vpliv je pomemben predvsem v priobalnih obmocˇjih,
• stiskanje sedimentov v globinah, kar povzrocˇa iztiskanje porne vode v viˇsje plasti sedimen-
tov in nazadnje v vodo oceana,
• ti. virtualna hitrost, ki se pojavi zato, ker postavimo koordinatno izhodiˇscˇe vedno na
sticˇno ploskev med vodo in sedimenti, cˇetudi se sedimenti nalagajo ali erodirajo.
Trdni delci. Delci v sedimentih so prav tako kot delci v vodnem stolpcu podvrzˇeni biolosˇkim in
kemijskim reakcijam (nekonservativnim procesom). Zaradi mineralizacije (aerobne respiracije)
se v trdni fazi sedimentov nizˇa vsebnost POM in kisika, viˇsa pa se koncentracija raztopljenih
anorganskih elementov. V procesih obarjanja snovi iz porne vode, adsorbcije na delce in biolosˇke
porabe hranil pa raztopljena snov ponovno postaja del trdne faze.
Delci so podvrzˇeni tudi fizikalnim (konservativnim) procesom, ki so analogni advekciji in difuz-
iji. Med te procese sodijo usedanje delcev na dno (pri tem se nivo sticˇne ploskve med vodo
in sedimenti viˇsa), konsolidacija globljih plasti sedimentov, tanjˇsanje litosfere pod sedimenti
kot posledica ohlajanja zaradi razmikanja srednje-oceanskih grebenov (ang. mid-ocean ridges,
MOR), zvijanje skorje pod tezˇo sedimentov (zaradi teh procesov se nivo sticˇne ploskve nizˇa).
V plitvih vodah ter na strmih pobocˇjih sta izredno pomembna tudi resupenzija sedimentov z
dna in lateralni transport sedimentov zaradi tokov, valov in plimovanja (Sarmiento in Gruber,
2006).
Ker se sticˇna ploskev med vodo in sedimenti glede na gladino vode pomika v vertikalni smeri,
pri modeliranju sedimentov izhodiˇscˇe koordinate z ’pripnemo’ na sticˇno ploskev med vodo in
sedimenti (z narasˇcˇa z globino sedimentov). Na ta nacˇin se z viˇsanjem in nizˇanjem sticˇne ploskve
viˇsa in nizˇa tudi koordinatni sistem. Sedimenti, ki se nalagajo na dno, so scˇasoma zakopani v
globljih plasteh, kar pa pomeni, da lahko akumulacijo delcev razumemo kot vertikalno advekcijo
glede na koordinatno izhodiˇscˇe. V nekaterih primerih vertikalno os tolmacˇimo kot cˇasovno
premico, na kateri so starejˇse plasti globlje zakopane.
Poseben vpliv na delce v sedimentih ima bioturbacija. Pod tem izrazom razumemo aktivno
premikanje delcev zaradi ritja organizmov (posebne sˇkoljke (ang. clams), cˇrvi, ...) po sedimentih.
K bioturbaciji spada mnogo procesov, npr. hranjenje, izlocˇanje, tvorjenje rovov, itd. Veliko
organizmov je pri hranjenju in gradnji bivaliˇscˇ izbircˇnih, zato mnogi izmed procesov bioturbacije
niso nakljucˇni. Kljub temu bioturbacijo obicˇajno modeliramo kot difuzijo, katere rezultat je
mesˇanje sedimentov. Tako meritve kot modeli kazˇejo, da je vpliv obsega bioturbacije na rezultate
modelov precejˇsen (Sarmiento in Gruber, 2006).
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3.6.2 Mineralizacija OM v sedimentih
Pri mineralizaciji OM v sedimentih locˇimo primere, ko reakcija potecˇe v prisotnosti kisika
(oksicˇni pogoji) ali brez njega (anoksicˇni in anaerobni pogoji). V vsakem primeru del mine-
ralizacije potecˇe kot transfer e− z reducenta (OM) na oksidant (O2, NO−3 , Mn(IV), Fe(III),
SO2−4 , OM v primeru fermentacije metana). Pri aerobni respiraciji je oksidant kisik.
3.6.2.1 Procesi mineralizacije OM v sedimentih
Aerobno mineralizacijo poleg bakterij vrsˇijo tudi veliki organizmi, ker se pri redukciji kisika
sprosti najvecˇ energije. Ostale procese mineralizacije OM: denitrifikacijo, redukcijo mangana,
zˇeleza in sulfatov, fermentacijo metana pa vrsˇijo samo bakterije. Te reakcije ne potekajo kar
vsevprek, ampak v zaporedju, ki ga dolocˇa kolicˇina z reakcijo pridobljene energije. Vecˇina
encimov, ki vrsˇijo anaerobne procese mineralizacije OM, je aktivnih samo v anoksicˇnih pogojih.
Denitrifikacija in redukcija mangana zato ne stecˇeta, dokler se med aerobno respiracijo ne porabi
(skoraj) ves kisik. Redukcija zˇeleza in sulfatov pa stecˇeta, ko zmanjka nitratov in MnO2 (Froelich
in sod., 1979).
Zaporedje reakcij razgradnje OM v osnovne gradnike (za OM predpostavljamo sestavo po Ander-
son (1995): OM = C106H175O42N16P) (Sarmiento in Gruber, 2006):
1. aerobna respiracija:
OM + 150·O2 → 106·CO2 + 16·HNO3 + H3PO4 + 78·H2O
2. denitrifikacija:
OM + 104·HNO3 → 106·CO2 + 60·N2 + H3PO4 + 138·H2O
3. redukcija mangana (manganovega oksida):
OM + 260·MnO2 + 174·H2O → 106·CO2 + 8·N2 + H3PO4 + 260·Mn(OH)2
4. redukcija zˇeleza (zˇelezovega oksida):
OM + 236·Fe2O3 + 410·H2O → 106·CO2 + 16·NH3 + H3PO4 + 472·Fe(OH)2
5. redukcija sulfatov:
OM + 59·H2SO4 → 106·CO2 + 16·NH3 + H3PO4 + 59·H2S + 62·H2O
6. fermentacija metana (metanogeneza, ang. methanogenesis):
OM + 56·H2O → 47·CO2 + 59·CH4 + 16·NH3 + H3PO4
Vrstni red reakcij odseva tudi vertikalni profil teh snovi v sedimentih (glej sliko 3.45). Aerobna
respiracija porablja kisik na vrhu sedimentov in pri tem tvori nitrate: koncentracija kisika je
zato na vrhu nizka, koncentracija nitratov pa visoka - del teh nitratov z difuzijo preide globlje
v sedimente in viˇsje v vodo nad sedimenti. Globlje v sedimentih koncentracija nitratov pade
zaradi denitrifikacije. V prisotnosti kisika se mangan obicˇajno nahaja kot netopni MnO2. Ko
kisika zmanjka, pa bakterije porabljajo kisik iz MnO2 in tvorijo Mn(OH)2. Zato dobimo v porni
vodi pod globino, kjer koncentracija O2 pade na 0, porast raztopljenih manganovih ionov Mn2+.
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Slika 3.45: Profil koncentracije kemijskih elementov in spojin v sedimentih, ki odrazˇajo potek
razlicˇnih reakcij mineralizacije v tleh (povzeto po Sarmiento in Gruber, 2006).
Figure 3.45: Schematic vertical profiles of reactants and products of mineralization reactions in
sediments (adapted from Sarmiento and Gruber, 2006).
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Bioturbacija, cirkulacija vode, plimovanje, valovi in drugi fizikalni procesi lahko poviˇsajo stopnjo
mineralizacije v sedimentih, tako da (Sarmiento in Gruber, 2006):
• poviˇsajo stopnjo reoksidacije v sedimentih,
• (ciklicˇno) premesˇcˇajo sedimente in jih s tem izpostavljajo razlicˇnim pogojem, v katerih
potekajo razlicˇne reakcije,
• omogocˇajo izmenjavo snovi (komponent reakcij) med obmocˇji,
• staro obstojnejˇso OM intenzivneje mesˇajo s svezˇo OM, ki se useda iz vodnega stolpca.
Vpliv fizikalnih procesov je najvecˇji v deltah, ustjih rek (estuarjih) in priobalnih morjih. Raz-
gradnja OM v takih obmocˇjih je izjemno ucˇinkovita, lahko pa poteka tudi precej drugacˇe kot v
sedimentih odprtega morja (druge reakcije, drugi oksidanti, itd).
Po Canfield (1993) je celokupni pretok kisika iz vode v sedimente dobra aproksimacija za totalno
stopnjo oksidacije ogljika, in sicer tudi v primerih, ko je vecˇina oksidacijskih procesov anoksicˇnih
(stopnja oksidacije ogljika pomeni delezˇ ogljika oz. OM, ki se ponovno mineralizira, v prisot-





vrednosti pa je enak kot pri mineralizaciji OM: 0,8 npr. pomeni nizko, 5 pa npr. pomeni visoko
stopnjo oksidacije. Cˇe stopnjo oksidacije ogljika ocenjujemo na osnovi obsega pretoka kisika iz
vode v sedimente, izpustimo samo dva procesa:
• del mineralizacije, ki se odvija globlje v sedimentih in je povezan z Mn, Fe in FeS,
• denitrifikacijo, med katero se tvori N2, ki je plin in uide iz sedimentov, ne da bi se pred
tem oksidiral.
Preglednica 3.6: Prispevek razlicˇnih procesov mineralizacije organske snovi v sedimentih h glob-
alni vrednosti stopnje oksidacije ogljika (povzeto po Sarmiento in Gruber, 2006).
Table 3.6: Contribution of various sediment mineralization processes to global carbon oxidation
rate (adapted from Sarmiento and Gruber, 2006).
Ocena globalne stopnje
oksidacije ogljika
Reakcija mineralizacije Pg C leto−1 %
Aerobna respiracija 1.6 65.0
Denitrifikacija 0.16± 0.05 6.5
Redukcija mangana 0.01− 0.02 ∼ 0.6
Redukcija zˇeleza 0.003− 0.010 ∼ 0.3
Redukcija sulfatov 0.44 17.9
Metanogeneza 0.24 9.8
Skupaj 2.5
Doprinos posameznih reakcij mineralizacije OM h globalni stopnji oksidacije Corg so podane v
preglednici 3.6. Dalecˇ najvecˇ doprinese aerobna respiracija: kar 65% vse mineralizacije. Sledijo
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redukcija sulfatov in zatem metanogeneza in denitrifikacija. Redukcija mangana in zˇeleza sta
zanemarljivi. Redukcija sulfatov in metanogeneza se odvijata skoraj izkljucˇno samo na kontinen-
talnih robovih. 81% denitrifikacije potecˇe v sedimentih z globino vode < 1000 m. V globokem
oceanu poteka predvsem aerobna mineralizacija (Sarmiento in Gruber, 2006). Na sliki 3.46
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Slika 3.46: Obicˇajen profil koncentracije raztopljenega organskega ogljika v anoksicˇnih (zgornji
grafi) in oksicˇnih (spodnji grafi) sedimentih (povzeto po Burdige, 2002).
Figure 3.46: Typical observations of vertical dissolved organic carbon profiles in anoxic (upper
panels) and oxic (lower panels) sediments (adapted from Burdige, 2002).
Mineralizacija OM v oksicˇnih sedimentih. V oksicˇnih sedimentih poteka razgradnja snovi
s pomocˇjo aerobne respiracije. Ta reakcija potecˇe izjemno hitro in cˇe je kisika dovolj, se pri
tem porabi ves labilni POM v zgornjih 5 − 10 cm sedimentov. Ohranijo se samo komponente
organskega ogljika, ki so zelo odporne na aerobno degradacijo, vse ostalo pa zelo hitro razpade.





); analogna je pretoku snovi. Dolocˇamo jo neposredno z inkubacijo
sedimentov v laboratoriju (ang. sediment incubation cores) (Hartnett in Devol, 2003) ali
posredno iz pretoka reaktantov v oz. produktov iz obmocˇja sedimentov, kjer poteka mineralizaci-
ja. Pretok snovi lahko dolocˇimo racˇunsko iz meritev vertikalnih gradientov koncentracije snovi
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v porni vodi (Fickov 1. zakon) ali neposredno iz meritev z bentosˇkimi komorami. Z bentosˇkimi
komorami merimo cˇasovno spremembo koncentracije snovi v vodi nad sedimenti. Pretok snovi
zatem pretvorimo v stopnjo mineralizacije ogljika s pomocˇjo stehiometrije, ki ustreza reakcijam
mineralizacije OM v sedimentih. Zˇal so v primerih, ko sta advekcija porne vode ali bioirigacija
(ang. bioirrigation; izmenjava porne vode v vodo oceana zaradi delovanja organizmov) znatni,
rezultati vprasˇljivi (Sarmiento in Gruber, 2006).
Pri modeliranju nas zanima, kaksˇne so posledice dolocˇene koncentracije kisika za zgornji sloj
sedimentov. Pomagamo si z mejno stopnjo mineralizacije OM : nad to vrednostjo je kisika
premalo za razgradnjo preostale labilne POM in sedimenti postanejo anoksicˇni. Anoksicˇna
mineralizacija je sicer manj ucˇinkovita kot oksicˇna, vendar je v sedimentih nacˇeloma vedno
dovolj oksidantov, da OM ne ostaja v sedimentih; izjema so na mineralizacijo mocˇno odporne
oblike organskega ogljika.
Mera potencialne vloge aerobne respiracije je cˇas izpostavljenosti kisiku OET (ang. oxygen
exposure time; po Hartnett in sod., 1998), ki ga dolocˇimo tako, da debelino oksicˇnega sloja
sedimentov (ki obicˇajno znasˇa samo nekaj mm) delimo s stopnjo sedimentatacije S:
OET =
debelina oksicˇnega sloja sedimentov
S
. (3.184)
Mera ucˇinkovitosti mineralizacije OM v sedimentih je ucˇinkovitost zakopavanja BE (ang. burial
efficiency) in pomeni razmerje med Corg, ki se zakoplje in Corg, ki prispe iz vodnega stolpca do
sedimentov (Sarmiento in Gruber, 2006):
BE =
C org, ki se zakoplje
ves C org, ki pade na sedimente
. (3.185)
Delezˇ OM, ki se mineralizira v sedimentih, je enak 1−BE. Nizka vrednost BE pomeni visoko
stopnjo ucˇinkovitosti mineralizacije. Obicˇajno imajo sedimenti z nizˇjim OET (sedimenti, ki
so manj cˇasa izpostavljeni ustreznim pogojem za potek oksicˇne mineralizacije) nizˇje vrednosti
ucˇinkovitosti mineralizacije.
Mineralizacija OM v anoksicˇnih sedimentih. Ko zmanjka molekularnega kisika, ostane pa
sˇe labilnega Corg, se mineralizacija OM v sedimentih nadaljuje z drugimi oksidanti in drugimi
bakterijami. V vecˇjem delu oceana, kjer so koncentracije kisika v splosˇnem visoke in je pretok
Corg v sedimente relativno majhen, aerobna respiracija predstavlja > 90% mineralizacije, preo-
stanek pa vecˇinoma odpade na denitrifikacijo. Samo v priobalnih sedimentih imajo tudi ostale
anoksicˇne reakcije opazen delezˇ v celotni mineralizaciji OM (Rabouille in Gaillard, 1991).
Preglednica 3.7 prikazuje relativni doprinos razlicˇnih oksidantov k mineralizaciji OM v razlicˇnih
sedimentih. Samo v priobalnih sedimentih se vcˇasih zgodi, da potecˇejo tudi reakcije minerali-
zacije po redukciji sulfatov ter v opaznem obsegu poteka metanogeneza. V obmocˇjih, kjer je
vpliv fizikalnih pojavov na sedimente znaten, pa sta dominantna oksidanta lahko tudi zˇelezo
in mangan (Aller in sod., 1996; Hulth in sod., 1999). Na kontinentalnem pobocˇju (ang. the
continental slope and rise; predstavlja del med kontinentalno polico in abisalno ravnino), je
doprinos metanogeneze zanemarljiv, majhen je tudi doprinos redukcije mangana in zˇeleza, veliko
pa prispevata denitrifikacija in redukcija sulfatov. Meritve kazˇejo, da je v obmocˇjih, kjer se dno
oceana nahaja na globini 1500 m ali vecˇ, primarna reakcija mineralizacije aerobna respiracija,
medtem ko so v obmocˇjih z globino < 1500 m dominantne anaerobne oblike razgradnje OM
(Sarmiento in Gruber, 2006).
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Preglednica 3.7: Relativni prispevek razlicˇnih reakcij mineralizacije k totalni vrednosti kolicˇine
mineralizirane snovi (povzeto po Sarmiento in Gruber, 2006).
Table 3.7: The relative contribution of various oxidants to organic matter mineralization at








Danska obala 40 3 − 57 −
zaliv Cape Lookout (ZDA) − − − 68 32
Saanich Inlet (CA) − − − 76 24
Kontinentalno pobocˇje
< 1500m
Centralna Kalifornija (3 vzorci) 29 57 0.8 14 −
Washington (19 vzorcev)a 10 35 − 55 −
SZ Mehika (19 vzorcev)a 10 35 − 55 −
≥ 1500m
Centralna Kalifornija (5 vzorcev) 71 17 1.8 10 −
Washington (4 vzorci)a 62 26 − 12 −
SZ Mehika (5 vzorcev)a 60 30 − 9 −
Drugje
Indijski ocean 87 12 0.3 0.6 −
kontinentalno pobocˇje Hatterasa (ZDA) 76 8 1.7 14 −
Bermuda 78 12 1.4 9 −
otocˇje Savu (Indonezija) 61 25 6.5 7.2 −
Globoki ocean
Manop tocˇka H (V ekvat. Pacifik) 99 0.8 0.4 − −
Manop tocˇka M (V ekvat. Pacifik) 91 6.9 0.4 − −
abisalna ravnina Hatterasa (ZDA) 96 4 − − −
aHartnett in Devol [2003] v raziskavi (Washington, SZ Mehika) predpostavljata, da sta redukcija zˇeleza
in mangana zanemarljivi.
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Slika 3.47: Maksimalna koncentracija DOC v zgornjih 20-30 cm sedimentov v odvisnosti od
totalne stopnje oksidacije v sedimentih. Temni znakci predstavljajo meritve iz anoksicˇnih sedi-
mentov, beli znakci pa predstavljajo meritve iz obmocˇij, kjer je v vodi nad dnom dovolj kisika
za organizme oz. se v sedimentih odvija bioturbacija in ponekod tudi bioirigacija (povzeto po
Burdige, 2002).
Figure 3.47: The maximum DOC concentration in the top 20 to 30 cm of sediments plotted
versus the total oxidation rate in sediments. The closed symbols represent data from anoxic
sediments, while the open symbols are from sediments that have oxygen in the overlying water
and experience bioturbation and, in some cases, bioirrigation (adapted from Burdige, 2002).
Iz slike 3.47 je razvidna razlika med koncentracijo DOC v oksicˇnih in anoksicˇnih sedimentih. Na
sliki 3.48 a) je prikazan delezˇ aerobne respiracije glede na totalno respiracijo v sedimentih (po
Hartnett in Devol, 2003) (podatki so z obmocˇja oceana, ki se razteza za kontinentalno polico:
globina vode presega > 200 m, koncentracija kisika na dnu v splosˇnem znasˇa > 5 mmol/m3).
Na sliki 3.48 b) pa je prikazana odvisnost obsega mineralizacije od razdalje od obale (po Jahnke
in Shimmield, 1995).
Ucˇinkovitost anaerobnih procesov pri razgradnji OM lahko ocenimo z ucˇinkovitostjo zakopavanja
BE. Obicˇajna vrednost BE na odprtem morju znasˇa 1.8% ali nekoliko vecˇ, globalno povprecˇje
pa znasˇa 7.6 ± 3.7% zaradi doprinosa na kontinentalnih robovih; vse ostalo se mineralizira.
Ucˇinkovitost zakopavanja je neposredno odvisna od kolicˇine obstojne POC. Ucˇinkovitost mine-
ralizacije je za vecˇino priobalnih obmocˇij kljub vsemu visoka in obicˇajno znasˇa 70% ali vecˇ
(Sarmiento in Gruber, 2006).
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Slika 3.48: (a) Delezˇ aerobne respiracije glede na totalno respiracijo. Podatki so iz obmocˇij
kontinentalnih robov SZ Mehike in okolice Washingtona; meritve so opravljene izven obmocˇij
kontinentalnih polic, t.j. v predelih z globino vode > 200 m in koncentracijo kisika na dnu
vodnega stolpca > 5 mmol/m3 (povzeto po Hartnett and Devol, 2003). (b) Spreminjanje obsega
mineralizacije organske snovi z oddaljenostjo od obale. Meritve so iz Atlantskega in Tihega
oceana (povzeto po Jahnke and Shimmield, 1995).
Figure 3.48: (a) The fractional contribution of aerobic respiration plotted versus total respi-
ration from sediments collected in sections perpendicular to the continental margin off Northwest
Mexico and the Washington State. The data are from the study of Hartnett and Devol (2003)
and include only measurements in water depths below 200 m, that is to say off the shelf, and
where the bottom water oxygen is greater than 5 mmol/m3. (b) Organic carbon mineralization
versus distance from the shelf break, from measurements made in the Atlantic and the Pacific.
The data are from the compilation of Jahnke and Shimmield (1995).
3.6.3 Masna bilanca organske snovi v oceanih
Poglavje zakljucˇujemo z globalno sliko krozˇenja snovi v oceanih. Na sliki 3.49 in v preglednici
3.8 so podane vrednosti masne bilance Corg v svetovnem oceanu z uposˇtevanjem procesov v
sedimentih. Cˇeprav se ocene pretoka Corg med posameznimi predeli oceanov v razlicˇnih sˇtudijah
razlikujejo, pa je iz slike razvidna nedvoumna vloga obmocˇij kontinentalnih robov v teh procesih
(glej npr. Rabouille in sod., 2001; De Haas in sod., 2002; Andersson in sod., 2004; Chen, 2004,
idr). Pri tem za kontinentalni rob uposˇtevamo predele oceanov z globino vode < 1000 m, za
globoki ocean pa predele z globino vode > 1000 m. Globalno se kar cˇetrtina POC, ki z izvozom
zapusti povrsˇinski sloj, v vodnem stolpcu ne mineralizira, temvecˇ pade na dno oceana; od tega
pade kar 90% POC na dno v obmocˇjih kontinentalnih robov (Sarmiento in Gruber, 2006). Med
razlogi za to so:
• viˇsja vrednost primarne produkcije na enoto povrsˇine oceana na obmocˇjih kontinentalnih
robov,
• manjˇsa globina vode in s tem povezana manjˇsi obseg mineralizacije OM v vodnem stoplcu
ter viˇsji dotok POC na sedimente,
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• precej slabsˇa ucˇinkovitost recikliranja POC v priobalnih obmocˇjih v primerjavi z ucˇinko-
vitostjo mineralizacije POC na odprtem morju.
Na obmocˇjih kontinentalnih robov se zakoplje kar 80% POC, ki se zakoplje v globalnih merilih
(Sarmiento in Gruber, 2006). Uposˇtevati pa moramo tudi, da je povrsˇina dna na enoto povrsˇine
oceana precej viˇsja ob obalah kot na odprtem morju.
Kljub nizkim vrednostim pretoka Corg med vodo in sedimenti pa je ta nezanemarljiv zaradi
vloge, ki jo ima v globalnem krozˇenju ogljika in z njim povezanih snovi, pa tudi zaradi opaznega
vpliva na bilanco ogljika v globokem oceanu. Kar ∼ 43% POC, ki pade v globoki ocean, namrecˇ
prispe do dna, od tega pa se ga v globalnih merilih mineralizira kar ∼ 95% (Sarmiento in Gruber,
2006).
Preglednica 3.8: Globalna masna bilanca POC, relativni doprinos obmocˇij kontinentalnih robov
in globokega oceana. Kontinentalni rob je v tem primeru definiran za obmocˇje z globino vode
< 1000 m. Enote so Pg C yr−1 (povzeto po Dunne in sod., 2005c).
Table 3.8: The global ocean POC budget partitioned into continental margin and open ocean
components. The ’continental margin’ is defined as all regions where the floor of the ocean is
< 1000 m deep. Units are Pg C yr−1 (adapted from Dunne et al., 2005c).
Globoki ocean Kontinentalni rob Globalno
Povrsˇina oceana
(×1014 km2) 3.221 (92%) 0.276 (8%) 3.497
Bilanca POC v vodnem stolpcu
Produkcija 45± 7 (84%) 8.6± 0.8 (16%) 53± 8
Eksport 7.0± 2.4 (71%) 2.8± 0.9 (29%) 9.8± 3.3
Mineralizacija 6.6± 2.4 (91%) 0.63± 1.13 (9%) 7.3± 3.4
Fluks do dna 0.34± 0.14 (14%) 2.2± 0.7 (86%) 2.5± 0.8
Bilanca POC v sedimentih
Mineralizacija 0.24± 0.14 (11%) 1.9± 0.7 (89%) 2.1± 1.3
Zakopavanje 0.018± 0.016 (9%) 0.174± 0.066 (91%) 0.19± 0.07
Ostali procesi v sedimentih
Fluks DOC v vodo
iz sedimentov 0.080± 0.033 (40%) 0.120± 0.039 (60%) 0.20± 0.07
Denitrifikacija 0.032± 0.014 (19%) 0.133± 0.043 (81%) 0.165± 0.054
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Slika 3.49: Globalna bilanca krozˇenja POC v oceanu; vrednosti so dolocˇene na osnovi preglednice
3.8. Enote so enake Pg C/yr. Vertikalne pusˇcˇice predstavljajo pretok POC, horizontalne pusˇcˇice
predstavljajo mineralizacijo POC in razgradnjo v DOC. Vrednosti na vrhu diagrama predstavlja-
ta oceni obsega primarne produkcije. Razliko med PP in izvozom POC iz povrsˇinskega sloja
predstavlja vrednost ob pusˇcˇici na desno. Vecˇina te kolicˇine POC se mineralizira v povrsˇinskem
sloju, manjˇsi del pa zapusti povrsˇinski sloj kot DOC. Po Hansell (2002) znasˇa globalno izvoz
DOC okoli cˇetrtino vrednosti izvoza POC oz. 20+-10% (povzeto po Sarmiento in Gruber, 2006).
Figure 3.49: The global ocean POC budget based on table 3.8. Units are Pg C/yr. Downward
arrows represent POC flux and horizontal arrows to the right represent mineralization including
DOC generation. The initial numbers at the top of the water column are primary production
estimates. The difference between the PP and POC export from the surface ocean is represented
by an arrow going off to the right. Most of this is mineralized in the surface ocean, but a fraction
is exported as DOC. Hansell (2002) estimates the DOC export as equal to about 20+-10% on a
global scale (i.e., DOC export is about 0.25 POC export) (adapted from Sarmiento in Gruber,
2006.)
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3.7 Biogeokemicˇno krozˇenje zˇivega srebra
Danes za enega pomembnejˇsih ekolosˇkih problemov velja onesnazˇenost s toksicˇnimi kovinami. Te
se od toksicˇnih organskih snovi razlikujejo po tem, da so nerazgradljive in se akumulirajo v okolju
(Schroeder in Munthe, 1998). Zaradi mnozˇicˇne uporabe in visoke toksicˇnosti za najpomemb-
nejˇsi izmed toksicˇnih kovin veljata svinec in zˇivo srebro, ki prihajata v okolje iz naravnih in
antropogenih virov (U.S. EPA, 1997; Mason in Fitzgerald, 1996; Pacyna in Pacyna, 2002; Rajar
in sod., 2007; Zˇagar in sod., 2007). Cˇeprav se poraba zˇivega srebra z zakonskimi omejitvami
(UNEP, 2002) v svetu znatno zmanjˇsuje, se ga v okolje iz antropogenih virov sˇe vedno sprosti
nekaj tisocˇ ton letno (Pacyna in Pacyna, 2002; Pacyna in sod., 2006; Lindberg in sod, 2007;
Swain s sod, 2007).
Zvrsti zˇivega srebra. Zˇivo srebro se v naravi nahaja v mnogo oblikah, razlicˇnih po obstojnosti
in toksicˇnosti (UNEP, 2002; Pirrone s sod., 2002; Drasch s sod., 2004). Z drugimi elementi se
vezˇe v organske in anorganske spojine, obstojne v vodnih, zracˇnih in kopenskih ekosistemih
(Mason in sod., 1994; Fitzgerald in Mason, 1996). Zaradi izjemne kompleksnosti in visokih cen
terenskih meritev je krozˇenje zˇivega srebra v in med ekosistemi v dobrsˇni meri sˇe nerazjasnjeno,
kljub sˇtevilnim raziskavam v zadnjih desetletjih. Slabo je raziskano predvsem biogeokemicˇno
krozˇenje zˇivega srebra v vodnem okolju (Cossa in sod., 1996; Mason in Fitzgerald, 1996; Mason
in Gill, 2005; Mason in sod., 2005). Cˇeprav osnovne kemijske reakcije med najpomembnejˇsimi
zvrstmi poznamo (slika 3.50), so pogoji, v katerih se te vrsˇijo, v veliki meri sˇe nerazjasnjeni.
Pretvorbe med zvrstmi Hg v vodnem okolju potekajo tako v vodnem stolpcu kot tudi v sedi-
mentih. Za najpomembnejˇso reakcijo velja pretvorba iz anorganske v metilirano obliko, ki
predstavlja prvi korak bioakumulacije Hg v vodnih ekosistemih. Z bioakumulacijo in biomagni-
fikacijo vzdolzˇ prehranjevalne verige se metilirano Hg zatem akumulira v vodnih organizmih, z
uzˇivanjem morskih organizmov pa vpliva tudi na zdravje ljudi. Kot mutageno, teratogeno in
citotoksicˇno zˇivo srebro pri ljudeh povzrocˇa moteno delovanje cˇutil, nevrolosˇke motnje ter fizicˇno
in umsko prizadetost prihodnjih generacij (Schroeder in Munthe, 1998).
 
Slika 3.50: Kemijske reakcije med najpomembnejˇsimi zvrstmi zˇivega srebra: elementarno Hg0,
anorgansko Hg+ in Hg2+, obe metilirani obliki CH3Hg+ in (CH3)2Hg (Monperrus in sod., 2007;
Whalin in sod., 2007).
Figure 3.50: Chemical reactions between the most important mercury species: elemental Hg0,
reactive Hg+ and Hg2+, both methylated forms CH3Hg+ and (CH3)2Hg (Monperrus et al., 2007;
Whalin et al., 2007).
Za najpomembnejˇse zvrsti Hg v vodnem okolju sˇtejejo (slika 3.51):
• totalno ali celokupno Hg (raztopljeno in suspendirano): Hgtot, THg,
• raztopljeno elementarno Hg: Hg0, DGM,
• reaktivne zvrsti Hg: Hg1+, Hg2+, RHg,
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Slika 3.51: Najpomembnejˇse zvrsti zˇivega srebra v vodnem okolju: THg, DGM, RHg, MMHg,
DMHg (osebni vir: prof. dr. Milena Horvat).
Figure 3.51: Major mercury species in aquatic environment: THg, DGM, RHg, MMHg, DMHg
(from: personal communication with prof. dr. Milena Horvat).
• monometilne spojine Hg (raztopljene in suspendirane): CH3Hg+, MMHg,
• dimetilno Hg: (CH3)2Hg, DMHg.
Krozˇenje zˇivega srebra. Pregled del o krozˇenju Hg v in med ekosistemi povzemamo po Ko-
ron (2008). Proces metilacije zaenkrat sˇe ni povsem razjasnjen. Velja, da sta reakciji metilacije
in demetilacije v okolju zelo razsˇirjeni, kljub temu pa metilirano Hg v vodnih in zracˇnih eko-
sistemih predstavlja samo majhen delezˇ vsega Hg (Hgtot). V jezerih MMHg predstavlja med
1 − 30% Hgtot. Strokovnjaki menijo, da je vecˇina tega MMHg najbrzˇ povezana z DOC, cˇeprav
je podatkov o tem malo (Martell in sod., 1998). Tiolne skupine (-RSH) mocˇneje vezˇejo MMHg
v primerjavi z anorganskimi ioni (CN-, Cl-, OH-) in ligandi, ki kot donor e− vsebujejo kisik
ali dusˇik. Spojine z MMHg, ki se nahajajo v povrsˇinskih tekocˇih vodah ter v pornih vodah
zemljin in v podtalnici, so podobne tistim v jezerih; zanje velja, da so povezane s kolicˇino in ses-
tavo DOC. DMHg je v povrsˇinskih vodah redko prisoten v viˇsjih koncentracijah. Koncentracije
DMHg so nezanemarljive v globokem oceanu (Horvat in sod., 2003; Cossa in sod., 1994; Vandal
in sod., 1998) in obcˇasno v blatu slanih mocˇvirij (Weber in sod., 1998). Hg se v morski vodi
nahaja predvsem kot Hg2+, ki je vezan na Cl− ione. Koncentracije MMHg so v morjih obicˇajno
nizˇje kot v jezerih. Hg se v morjih nahaja tudi kot plin v obliki DGM (ang. dissolved gaseous
mercury) (Horvat in sod., 2003; Kotnik in sod., 2007). Organske oblike Hg vkljucˇno z DMHg
so prisotne tudi v geotermalnih vodah in plinih (Hirner in sod., 1998).
Vire Hg v okolju razdelimo na naravne in antropogene. Najpomembnejˇsi naravni viri so vulkani,
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Slika 3.52: Shema biogeokemijskega krozˇenja Hg v okolju. Temne pusˇcˇice predstavljajo pretvorbe
Hg, svetle pusˇcˇice pa predstavljajo tok Hg med deli ekosistema (sˇirina pusˇcˇice je proporcionalna
obsegu procesa (Koron, 2008).
Figure 3.52: Schematic presentation of the biogeochemical cycle of mercury in the environ-
ment. Dark arrows represent transformations of various Hg forms, while bright arrows represent
the flow of Hg between differente compartments of the ecosystem (the width of the arrow is
proportional to the extent of the flow) (Koron, 2008).
geotermalni vrelci, prst, ki je zaradi geolosˇkih danosti bogata s Hg ali je z njim kontaminirana
ter gorenje biomase (gozdov) (Gustin in sod., 2008). Skupno naj bi naravni viri prispevali kar
polovico vseh atmosferskih emisij Hg. Druga polovica je posledica cˇlovekove dejavnosti, ki je
izrazito aktualna sˇele od indutrijske revolucije dalje. Hylander in Meili (2003) v svojem pregled-
nem cˇlanku kot najpomembnejˇse gospodarske dejavnosti, ki prispevajo k atmosferski depoziciji
Hg, navajata termoelektrarne (izgorevanje fosilnih goriv), ki delujejo na premog ali plin, pri
katerem Hg pred tem ni bilo odstranjeno, dalje pa sˇe industrijo pridobivanja zlata in kovin
(zlasti so problematicˇne topilnice), cementarne, odlagaliˇscˇa odpadkov (za okolje so obremen-
jujocˇe predvsem sezˇigalnice), kloralkalno industrijo (pridobivanje Cl2 in NaOH), zˇelezarsko in
jeklarsko industrijo ter sˇe delujocˇe rudnike Hg. Hg so redno uporabljali tudi v agronomiji kot
fungicid in pesticid.
Pri biogeokemijskem krozˇenju Hg igrajo osrednjo vlogo mikroorganizmi oz. heterotrofne bakte-
rije (Hamdy in Noyes, 1975), cianobakterije (Lefebvre in sod., 2007), kvasovke (Yannai in sod.,
1991) in tudi arheje (Pak in Bartha, 1998). Njihova aktivnost obsega oksidacijo Hg0 v Hg2+,
redukcijo iz Hg2+ v Hg0, metilacijo Hg v MMHg in demetilacijo MMHg v Hg. Pri zadnjih dveh
reakcijah so pomembne predvsem anaerobne bakterije, zlasti sulfat reducirajocˇe bakterije (SRB),
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Preglednica 3.9: Biotske in abiotske pretvorbe razlicˇnih zvrsti zˇivega srebra (povzeto po Koron,
2008).
Table 3.9: Biotic and abiotic transformations of mercury species (adapted from Koron, 2008).
Pretvorba Proces Mehanizem
metilacija Hg2+ biotski sulfat reducirajocˇe bakterije, zˇelezo reducirajocˇe bakterije
abiotski fulvinske in huminske kisline, karbokisline, metilirane
kositrove (Sn) spojine
demetilacija CH3Hg+ biotski reduktivna metilacija, nastaneta CH4 in Hg0
oksidativna metilacija, nastanejo CO2 in nedefinirane
kolicˇine razlicˇnih zvrsti Hg
abiotski fotodegradacija pri valovnih dolzˇinah 200− 400 nm
redukcija Hg2+ biotski bakterije, alge
abiotski fotokemijske reakcije,
reakcije v temi, pri katerih sodelujejo organski in
anorganski prosti radikali
oksidacija Hg0 biotski hidroperoksidaze v mikrobnih, rastlinskih in zˇivalskih
celicah
abiotski fotooksidacija, ki jo povzrocˇajo razlicˇni oksidanti in prosti
radikali
ki veljajo za osrednje metilatorje Hg. Omenjene pretvorbe potekajo tudi abiogeno, vendar naj
bi bil njihov obseg mnogo manjˇsi (Ullrich in sod., 2001). Najpomembnejˇse biotske in abiotske
pretvorbe zvrsti zˇivega srebra podajamo v preglednici 3.9 (po Koron, 2008).
Prve transformacije Hg potekajo zˇe v atmosferi, od njih pa je odvisen mehanizem odlaganja
(suhi ali vlazˇni procesi odlaganja) (Lin in Pehkonen, 1998). Hg se v atmosferi nahaja v dveh
oksidacijskih stanjih, kot Hg0 in Hg2+, pri cˇemer je Hg0 prevladujocˇa oblika (po nekaterih
podatkih naj bi ta oblika obsegala preko 95% vsega Hg v atmosferi, npr. Sakata in Marumoto,
2005). Glavni reaktanti v atmosferi, ki sodelujejo pri pretvorbah Hg0 v Hg2+ in obratno, so
ozon (Munthe, 1992; Hall, 1995), hidroksilni radikali (Lin in Pehkonen, 1997), S(IV) (Munthe
in sod., 1991) in hidroperoksilni radikali (Lin in Pehkonen, 1997).
Hg iz zraka prehaja na zemeljsko povrsˇino oz. v tla, oceane, morja in povrsˇinske vode. Med
vlazˇne procese sˇtejemo razne padavine, s katerimi se Hg odlaga predvsem v obliki Hg2+. S
suhimi procesi pa se odlaga predvsem Hg, ki je vezano na delce in Hg v plinski fazi; pri tem sta
najpomembnejˇsi obliki elementarno Hg0 in reaktivne plinaste oblike Hg (ang. reactive gaseous
mercury forms, RGM) (Sakata in Marumoto, 2005). Lamborg in sod. (2001) po vecˇ avtorjih
povzemajo, da je najpomembnejˇsa oblika Hg, ki se sprosˇcˇa iz atmosphere, prav Hg2+, saj lahko
nastopa kot substrat za mikrobne pretvorbe, posebej metilacijo. Ker ima Hg0 visok parni tlak
in je v vodnih raztopinah slabo topen (0.6 µg na 100 ml vode pri T = 25◦C), zelo lahko hlapi
na meji med vodo in zrakom, kar olajˇsuje njegovo krozˇenje (Barkay in sod., 2003), hkrati pa se
na ta nacˇin izkljucˇi iz rezervoarja Hg, ki bi lahko nastopal kot substrat za metilacijo.
V tleh je lahko Hg v poviˇsanih koncentracijah prisotno zˇe naravno ali pa kot posledica odlaganja
atmosferskega Hg. Njegova usoda je odvisna od sˇtevilnih okoljskih dejavnikov. Pomembno vlo-
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go igra sestava prsti, od katere je odvisna sposobnost adsorbcije Hg na mineralne ali organske
koloide v tleh (Schuster, 1991). Adsorbcija na koloide omejuje dostopnost substata mikroorga-
nizmom, hkrati pa lahko vezava povecˇuje topnost in olajˇsuje transport iz prsti v vodotoke.
Pri krozˇenju Hg v prsti je en izmed pomembnejˇsih dejavnikov svetloba, natancˇneje UV del spek-
tra. UV svetloba deluje na huminske komponente prsti, prav te pa igrajo eno najpomembnejˇsih
vlog pri krozˇenju Hg v tleh. Huminske in fulvinske kisline imajo veliko kapaciteto za vezavo in
zadrzˇevanje Hg, saj imajo ogromno sˇtevilo funkcionalnih skupin (obe vrsti kislin sta naravno
prisotni v tleh in v vodnih telesih; nastaneta z razkrajanjem odmrle organske snovi, za obe je
znacˇilna izjemno kompleksna sestava), tako ene kot druge pa naj bi bile sposobne tudi abiotske
metilacije (Nagase in sod., 1982, 1984). Po Mauclair in sod. (2008) vsebnost huminskih in ful-
vinskih kislin v prsti mocˇno zmanjˇsa emisije Hg0 iz prsti, izpostavljenost UV svetlobi pa emisije
Hg0 iz prsti mocˇno poviˇsa. Pomemben vpliv na redukcijsko sposobnost huminskih in fulvinskih
kislin ima tudi pH: po Matthiessen (1998) se redukcijska sposobnost mocˇno povecˇa ob prehodu
raztopine huminskih kislin iz nevtralnega v alkalno pH obmocˇje.
Biogeokemija Hg v morskem okolju je sˇe kompleksnejˇsa in slabsˇe raziskana. Pomembno vlogo
igrajo abiotski dejavniki, ki neposredno ali posredno delujejo na prisotne mikroorganizme in
njihovo aktivnost. Glavno mesto mikrobnih pretvorb v morskem okolju predstavljajo sedimenti.
Najpomembnejˇsa procesa v morskih sedimentih sta metilacija in demetilacija. Obseg metilacije
je v morskem okolju nacˇeloma vecˇji kot drugod, ker so SRB v morskem okolju sˇtevilcˇnejˇse in
aktivnejˇse kot v kopenskem ali sladkovodnem okolju, kjer je sulfata manj. Labilna OM povecˇuje
aktivnost mikrobne zdruzˇbe. V anaerobnih pogojih poteka tudi mikrobna redukcija Fe3+ v Fe2+,
kar povzrocˇa raztapljanje kovinskih oksihidroksidov, na katere je vezano Hg (tudi MMHg). Sledi
pretok Hg v vodni stolpec, od koder lahko prehaja v prehranjevalno verigo. Za morsko okolje
je znacˇilna tudi drugacˇna oblika kompleksov Hg. V primerjavi s sladkovodnimi sistemi je v
morski vodi zaradi prisotnih Cl− ionov manj Hg vezanega na organsko snov (Lindberg in Harris,
1974; Barkay in sod., 1997). Prav tako se speciacija Hg spremeni ob visokih koncentracijah S2−.
Kadar so vrednosti Eh (redoks potencial) nizke in pH visok, lahko pride do nastanka topnih
HgS2−2 kompleksov (Ullrich in sod., 2001), kar ponovno povzrocˇi pretok Hg v vodni stolpec.
Biolosˇko metilacijo Hg sta zˇe leta 1969 opisala Jensen in Jernelo¨v. Leta 1985 sta Compeau in
Bartha eksperimentalno pokazala, da so v anaerobnih brakicˇnih sedimentih SRB odgovorne za
nastanek vecˇine (95%) MMHg. Tako sta negirala takratno prepricˇanje strokovne javnosti, da so
glavni metilatorji Hg metanogene arheje. Novejˇse raziskave kazˇejo, da SRB niso edini aktivni
metilatorji, temvecˇ so med njimi tudi zˇelezo-reducirajocˇe bakterije, ki so evolucijsko sorodne
SRB (Kerin in sod., 2006) in so lahko pomembne zlasti v anaerobnih sedimentih sladkovodnih
s Fe bogatih sistemov (Fleming in sod., 2006; Kerin in sod., 2006).
Demetilacija MMHg je lahko tako kot metilacija poteka biolosˇko ali nebiolosˇko. Sposobnost
demetilacije MMHg imajo tako aerobne kot anaerobne bakterije in metanogene arheje, vendar
aerobnim vrstam pripisujejo vecˇji pomen. Demetilacija MMHg lahko poteka po reduktivni
poti, kjer sta produkta razgradnje metan (CH4) in Hg0, ali po oksidativni poti, kjer glavnino
produktov predstavlja CO2, sprosti pa se tudi nekaj CH4. Reduktivna demetilacija je pogostejˇsa
v oksicˇnih okoljih z viˇsjimi koncentracijami Hg, oksidativna pa prevladuje v anoksicˇnih in s Hg
manj obremenjenih okoljih (Hmeljak, 2006). Pri oksidativni poti ne nastaja Hg0, temvecˇ Hg2+,
ki lahko ponovno sluzˇi kot substrat za metilacijo. Katera pot demetilacije bo prevladovala v
ekosistemu, je odvisno od koncentracije sulfata in nitrata (Marvin-Dipasquale in Oremland,
1998). Podatki kazˇejo, da je reduktivna demetilacija prevladujocˇa v oksicˇnem in s Hg mocˇno
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onesnazˇenem okolju (> 1 µg Hg / g sedimenta), medtem ko oksidativna demetilacija prevladuje
v anoksicˇnih in s Hg manj onesnazˇenih okoljih in pa v okoljih s povecˇanimi koncentracijami
SO42−4 in NO
−
3 . Oremland in sod. v (1991) zakljucˇujejo, da so v anaerobnih razmerah pogojih
v ustjih rek kot demetilatorji pomembne predvsem SRB, demetilacija pa poteka po oksidativni
poti. Za sladkovodne sisteme ugotavljajo, da demetilacijo vrsˇijo predvsem metanogenci in SRB.
Metanogene arheje demetilacijo MMHg vrsˇijo po reduktivni poti.
Hitrost metilacije je mocˇno odvisna od vsebnosti kisika v sedimentih in v vodnem stolpcu.
Cˇeprav metilacija verjetno poteka v sedimentih tudi takrat, ko so pogoji v vodnem stolpcu
aerobni, se aktivnost SRB kot osrednjih metilatorjev Hg mocˇno povecˇa v anaerobnih pogo-
jih. Prisotnost oz. odsotnost kisika ne deluje le neposredno na aktivnost SRB, temvecˇ tudi na
obnasˇanje in porazdelitev Hg med sedimenti in vodnim stolpcem: v anaerobnih razmerah se
pretok Hg iz sedimentov v vodo poviˇsa tudi zaradi ugodnih redoks razmer. Vpliv raztopljenega
MMHg na bioakumulacijo je odvisen predvsem od trajanja anoksicˇnih pogojev, saj daljˇsa ob-
dobja anaerobioze z razvojem stabilne mikrobne zdruzˇbe anaerobov pospesˇujejo metilacijo in
zavirajo demetilacijo ter omogocˇajo hitrejˇse in obsezˇnejˇse prehajanje nastalega MMHg iz sedi-
mentov v vodni stolpec. Ob ponovni reoksigenaciji sedimentov in vodnega stolpca prihaja do
hitrega in opaznega znizˇanja koncentracij MMHg in Hgtot v vodnem stolpcu, kar je najverjetneje
posledica intenzivnejˇse demetilacije in readsorbcije Hg na netopne mineralne in organsko snov
v sedimentih.
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4 VALOVI
V plitvih priobalnih morjih sezˇe vpliv valovanja vse do dna in opazno vpliva na kakovost vode.
Visoki valovi poviˇsajo kolicˇino resuspendiranih sedimentov v vodi in koncentracijo kisika pri dnu
ter vplivajo na procese mineralizacije in izmenjave snovi med vodo in sedimenti, velik pa je tudi
njihov vpliv na izmenjavo snovi med vodo in atmosfero. V globalnih sˇtudijah valovi nepomembno
vplivajo na biogeokemicˇno krozˇenje snovi v oceanih in jih ne uposˇtevamo, regionalno pa je lahko






Slika 4.1: Nihanje na vzmet pritrjene utezˇi (povzeto po Dyke, 2007).
Figure 4.1: Oscillations of a mass connected to a spring (adapted from Dyke, 2007).
Oscilacije pri valovih na morski gladini so povsem analogne ostalim oscilacijam, ki jih inzˇenirji
srecˇujemo pri svojem delu, npr. oscilacijam stavb zaradi delovanja vetra ali oscilacijam utezˇi
na vzmeteh; bistvena lastnost nasˇtetih procesov je nihanje. Cˇe izhajamo iz sistema na sliki 4.1
(utezˇ z maso m in vzmet s togostjo k), je razdalja od ravnotezˇnega polozˇaja do skrajne tocˇke,
ki jo utezˇ dosezˇe med nihanjem, amplituda vibracije oz. oscilacije (A oz. a). Cˇas, ki ga utezˇ
porabi za to, da se s katerekoli tocˇke vrne na isto mesto, imenujemo perioda (T ). Cˇe vrednost
2pi delimo s periodo, dobimo frekvenco oscilacije (ω).
Harmonicˇno (sinusno) nihanje je idealno nihanje (linearno), kar pomeni, da raztezek vzmeti
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. Dolocˇimo jo tako kot obicˇajno
frekvenco: z 2pi/T . S pridevkom ’naravna’ zˇelimo povedati, da gre za nihanje v ’naravnem’
stanju sistema. Cˇe govorimo o plimnih valovih, je naravna frekvenca npr. frekvenca plimovanja
oz. frekvenca vsote plimnih valov zaradi Sonca in Lune. Drug primer naravne frekvence je
Coriolisova frekvenca oz. Coriolisov parameter f = 2Ω sin θ, ki se v horizontalni smeri odvija v
merilu vecˇ kilometrov (Dyke, 2007).
Enacˇba 4.2 je diferencialna enacˇba drugega reda s konstantnimi koeficienti. Resˇitev 4.2 je
x = A · sin(ωt) +B cos(ωt)
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Slika 4.2: Shematicˇni prikaz valovanja z oznacˇenimi osnovni pojmi.
Figure 4.2: Schematic presentation of water waves oscillations with key terms denoted.
Analogija med vzmetmi in valovi deluje, cˇe so valovi sinusni. To pogosto drzˇi, ne pa vedno:
npr. v blizˇini obale so valovi obicˇajno izjemno nepravilnih oblik. Obicˇajna pokazatelja nesinu-
soidnosti valov sta spreminjanje amplitude in naklona vala. Poznamo pa tudi pojem virtualne
sinusoidnosti, ki mu usterzajo npr. plimni valovi (vecˇ o tem npr. v LeBlond in Mysak (1978)).
Pri opisu nelinearnih valov si pomagamo z naslednjimi pojmi (slika 4.2) (Dyke, 2007):
• totalna viˇsina valov (ang. total height) H: H je vertikalna razdalja med najnizˇjo in
najviˇsjo tocˇko v seriji valov (pozorni moramo biti na uporabo simbola H, ki se v literaturi
uporablja tudi za totalno viˇsino vode od dna morja do vrha valov);
• valovna dolˇzina (ang. wavelength) L oz. λ: en nihajni cikel, npr. horizontalna razdalja
med zaporednima vrhovoma ali dolinama, L = 2pi/k;
• naklon vala (ang. wave steepness): razmerje H/L;
• valovno sˇtevilo (ang. wavenumber) k: vrednost k = 2pi/L;
• naravna frekvenca sistema (ang. natural frequency of the system) ω: glej zgoraj;
• hitrost (ang. celerity ali wavespeed ali phase speed) c: hitrost potovanja vala;
• disperzija (ang. dispersion): lastnost vala, da se mu amplituda med potovanjem zmanjˇsuje;
• sˇtevilo prehajanj cˇez 0 (ang. zero-up crossings): sˇtevilo, ki pove, kolikokrat graf realnega
nihanja gladine morja seka cˇasovno os od spodaj,
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• povprecˇna perioda valov (ang. average period) T : cˇas merjenja valov delimo s sˇtevilom
prehajanj cˇez 0,
• vrsˇna frekvenca (ang. peak frequency) ωp: frekvenca, ki se v zapisu nihanja gladine
najvecˇkrat ponovi; enaka je 2pi/T ,
• spekter valov : razprsˇenost energije valov po razlicˇnih frekvencah nihanja; sˇirsˇi je spekter,
bolj je nihanje nelinearno,
• znacˇilna viˇsina valov (ang. significant wave height) Hs: povprecˇna viˇsina tretjine najviˇsjih
valov,
• maksimalna viˇsina (ang. maximum wave height) Hmax: najviˇsja viˇsina vala v zapisu
nihanja gladine,
• koren povprecˇnih kvadratov viˇsine valov (ang. root mean squared value of the wave height)





Slika 4.3: Obicˇajen zapis nihanja gladine v cˇasu.
Figure 4.3: A time series, typical of a wave record.
Obicˇajen zapis nihanja gladine morja zgleda podobno kot na sliki 4.3. Cˇe presˇtejemo, kolikokrat
graf seka cˇasovno os s spodnje strani, dobimo sˇtevilo prehajanj cˇez 0 (ang. zero-up crossings)
(na sliki 4.3 je takih sekanj 11). To sˇtevilo je pokazatelj spremenljivosti valov, ki jo strokovno
imenujemo tudi valovno podnebje (ang. wave climate). Srednja vrednost tovrstne periode (cˇas
merjenja valov delimo s sˇtevilom prehajanj cˇez 0) je dobra ocena povprecˇne periode valov (ang.
average period, T ), iz nje pa dobimo tudi empiricˇno vrednost vrsˇne frekvence (ang. peak fre-
quency, t.j. frekvenca, ki se v spektru frekvenc najvecˇkrat ponovi; enaka je 2pi/T ). Alternativno
lahko povprecˇno vrednost periode dolocˇimo tudi na osnovi srednje vrednosti intervala med za-
porednimi vrhovi. Cˇe se obe oceni povprecˇne periode valov med seboj mocˇno razlikujeta, je
to znak, da so valovi zelo nelinearni. Izraz spekter valov pomeni razprsˇenost energije valov po
razlicˇnih frekvencah nihanja. Sˇirsˇi je spekter, manj sinusno je valovno podnebje. Cˇe izmed vseh
vrhov v zapisu nihanja gladine dolocˇimo povprecˇje tretjine najviˇsjih, dobimo znacˇilno viˇsino
valov (ang. significant wave height, Hs), ki jo v kombinaciji z linearno teorijo valovanja v
gradbeniˇstvu uporabljamo za racˇun sil na objekte, ipd. Pogosto nas zanimata tudi maksimalna
122 Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniˇstvo, Hidrotehnicˇna smer.
viˇsina v zapisu valov (ang. maximum wave height, Hmax) in pa koren povprecˇnih kvadratov
viˇsine valov (ang. root mean squared value of the wave height, Hrms) (Dyke, 2007).
Cˇe med seboj primerjamo vecˇ krajˇsih zapisov nihanja gladine, kakrsˇen je ta na sliki 4.3, nam
ohranjanje oz. spreminjanje vrednosti statisticˇnih parametrov znotraj daljˇsih cˇasovnih obdobij
veliko povesta o dinamiki obravnavanega sistema. Cˇe ostajajo vrednosti razlicˇnih pokazateljev
dejanske periode in viˇsine valov dolgorocˇno bolj ali manj konstantni, je proces nihanja sta-
cionaren. Cˇe ostajajo parametri nespremenjeni tudi, cˇe jih merimo v razlicˇnih tocˇkah obmocˇja
(npr. z bojami ali podatke deduciramo iz zaporedja satelitskih posnetkov), pa je proces tudi
ergodicˇen (v strogo matematicˇnem smislu pojem ergodicˇnosti vsebuje tudi stacionarnost: er-
godicˇnost pomeni nizko stopnjo spremenljivosti statisticˇnih parametrov v cˇasu in prostoru;
v gradbeniˇstvu pa pojma obicˇajno obravnavamo locˇeno). V gradbeni praksi lahko v vecˇini
primerov predpostavimo tako stacionarnost kot tudi ergodicˇnost, vendar pa je pri tem potrebno
opredeliti cˇasovna in prostorska merila, znotraj katerih obe predpostavki veljata (npr. pri obrav-
navi ekstremnih primerov predpostavljamo stacionarnost samo v izredno dolgih cˇasovnih obdob-
jih) (Dyke, 2007).
4.1 Vodni valovi
4.1.1 Klasifikacija vodnih valov
V oceanografiji najpogosteje obravnavamo tezˇnostne ali gravitacijske valove v vodi (ang. gravity
waves) in zgosˇcˇinske valove v zraku (ang. atmospheric waves) (Rajar, 1980). Gravitacijske valove
v oceanografiji pogosteje imenujemo vodni valovi (ang. water waves) in jih delimo na (Pinet,
2000):
• valove na povrsˇini (ang. wind generated waves), ki nastanejo predvsem zaradi trenja
zracˇnih plasti ob vodne (veter),
• notranje valove (ang. internal waves), ki nastanejo zaradi raznih motenj v notranjosti
oceanov in zatem potujejo po izopiknih povrsˇinah; sem spadajo plimni valovi in tsunamiji.
Vodne valove pogosteje kot na povrsˇinske in na notranje delimo glede na (preglednica 4.1) (Pinet,
2000):
• periodo (< 0.1 sek do 24 ur),
• valovno dolzˇino (od < 2 cm do tisocˇe km),
• globino vode, v kateri se razvijejo (plitva, srednje globoka, globoka),
• oddaljenost od obale (obmocˇje rusˇenja valov, obmocˇje privetriˇscˇa, obmocˇje disperzije),
• vzrok nastanka (veter, ekstremni vremenski pojavi, motnje v notranjosti oceanov, gravi-
tacijska sila Sonca in Lune).
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Preglednica 4.1: Klasifikacija vodnih valov (povzeto po Pinet, 2000).
Table 4.1: Classification of water waves (adapted from Pinet, 2000).
Tip valov Perioda Valovna dolzˇina Globina vode Vzrok
kapilarni < 0.1 s < 2 cm globoka ali plitva veter
odsekani 1-10 s 1-10 m globoka ali plitva veter
mrtvi 10-30 s vecˇ 100 m globoka ali plitva nevihta
stojni 10 min-10 h vecˇ 100 km plitva ali srednje globoka veter, tsunami,
plimna resonanca
tsunami 10-60 min vecˇ 100 km plitva ali srednje globoka podvodni potresi
plimni 12.4-24.8 h vecˇ 1000 km plitva gravitacija
notranji 1 min-1 h vecˇ 100 m globoka ali plitva motnje v piknoklini






















Slika 4.4: Tipi valov (povzeto po Pinet, 2000).
Figure 4.4: Types of waves (adapted from Pinet, 2000).
Slika 4.5: Po vrsti: kaoticˇni, mrtvi in rusˇilni valovi (povzeto po Pinet, 2000).
Figure 4.5: Chaotic, swell and breaking waves (adapted from Pinet, 2000).
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Povrsˇinski valovi na gladini jezer, morij in oceanov imajo periodo med 0.3−30 sekund (frekvenco
3 − 0.03 Hz). Na valove s krajˇso valovno dolzˇino deluje tudi sila povrsˇinske napetosti in jih
zato imenujemo gravitacijsko-kapilarni valovi (ang. gravity-capillary waves) oz. samo kapilarni
valovi (ang. capillary waves), cˇe izmed sil prevladuje povrsˇinska napetost. Kapilarne valove
lahko opazimo na sicer gladki gladini, ko cˇeznjo v manjˇsih sunkih zapiha veter in rahlo nakodra
gladino. Poznamo sˇe odsekane (ang. chop), stojne (ang. seiche) in mrtve (ang. swell) valove.
Odsekani valovi so nizki in neurejeni, nastanejo zaradi sˇibkega vetra. Stojni valovi so edini tip
stojecˇih valov med nasˇtetimi; nastanejo v zaprtih zalivih kot odziv sistema na zunanje motnje
(posamezne sunke vetra, notranje sile, itd) in trajajo, dokler nihanje ne izzveni. Mrtvi valovi
so periodicˇni, kazˇejo se kot urejeno periodicˇno nihanje gladine; znacˇilni so za odprto morje.
Shematicˇni prikaz razlicˇnih tipov valov prikazuje slika 4.4 (Pinet, 2000).
 








1 m = globina vode 
vertikalno merilo = 20 X 
hitrost vala se zmanjšuje 
dolžina vala se zmanjšuje 




Slika 4.6: Spreminjanje valov med priblizˇevanjem obali (povzeto po Pinet, 2000).
Figure 4.6: Shallow-water waves in profile (adapted from Pinet, 2000).
Glede na oddaljenost od obale locˇimo tri tipe povrsˇinskih valov (slika 4.5). V obmocˇju rusˇenja
valov (ang. breaker zone, sestavljata ga obrezˇno obmocˇje nelinearnih valov (ang. surf zone) in
obmocˇje rusˇenja valov (ang. swash zone); glej sliko 4.6) se valovi rusˇijo; valove v tem obmocˇju
imenujemo rusˇilni valovi (ang. breakers ali breaking waves). V obmocˇju privetriˇscˇa (ang.
fetch zone) je gladina neenakomerno nagubana, valovi so v tem obmocˇju razlicˇnih, vecˇinoma
nepravilnih oblik; imenujemo jih kaoticˇni valovi (ang. chaotic waves). Med razlogi za kaoticˇno
nagubano gladino v blizˇini obale so manjˇsanje L in vecˇanje H s priblizˇevanjem valov obali, odboj
valov od obale, vecˇ perturbacij v priobalnem obmocˇju, idr, posledica vsega tega pa je kompleksna
interferenca valov razlicˇnih valovnih dolzˇin in viˇsin. Izven obmocˇja privetriˇscˇa oz. ko se morje
do konca razvije (glej podpoglavje 4.3.2), pa se razvijejo mrtvi valovi : zanje je znacˇilno cˇasovno
in prostorsko urejeno periodicˇno nihanje gladine, ki pa ni nujno sinusno; oblika mrtvih valov je
lahko izjemno kompleksna, s kombinacijo bolj in manj turbulentnih struktur. Slednje je obmocˇje
disperzije (ang. dispersion zone) (Pinet, 2000).
Ko valovi potujejo skozi obmocˇje privetriˇscˇa, je njihova fazna hitrost c odvisna od valovne dolzˇine
L in od periode T . Valovi s kratkima L in T potujejo pocˇasneje, valovi z daljˇsima L in T pa
potujejo hitreje in zaradi viˇsje vsebnosti energije ustvarjajo aperiodicˇni vzorec nihanja gladine.
Ko se valovi (oz. morje) do konca razvijejo, sta v obicˇajnih pogojih dotok in poraba energije
valov v ravnotezˇju, in L, T , c se ne spreminjajo vecˇ. Valovi z viˇsjo c potujejo hitreje in prehitijo
valove z nizˇjo c; posledicˇno se valovi v prostoru uredijo glede na vrednost c oz. posredno glede na
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L in T . Tovrstno locˇevanje valov zaradi razlicˇne vsebnosti energije imenujemo disperzija (ang.
dispersion). Pokazatelj disperzije je urejeno mrtvo valovanje (Pinet, 2000).
Klasifikacija po Holthuijsen (2007). V svetu se je uveljavila tudi klasifikacija valov po
Holthuijsen (2007), po kateri valove razvrsˇcˇamo glede na prostor in cˇas. Obseg meril je izredno
velik, v prostorskem smislu znasˇa od sto metrov ali manj do vecˇ tisocˇ kilometrov ali vecˇ, v
cˇasovnem smislu pa od delcev sekunde (ena perioda) pa vse do vecˇ tisocˇ let (v primeru dolocˇanja
valovnega podnebja). Od prostorskega in cˇasovnega merila valovanja je odvisen nacˇin modeli-
ranja valov:
a) v majhnih prostorskih in cˇasovnih merilih (nekaj valovnih dolzˇin ali period, npr. v priobalnem
obmocˇju rusˇenja valov ali v kanalih v hidravlicˇnih laboratorijih) lahko gibanje povrsˇine morja
opiˇsemo zelo detajlno (ang. phase-resolving approach);
b) v srednje velikih prostorskih in cˇasovnih merilih (od nekaj do nekaj sto valovnih dolzˇin ali
period, kar v naravi ustreza nekaj kilometrom ali ∼ 30 minutam) lahko pogoje nastanka valov
opiˇsemo s povprecˇnimi karakteristikami, izmed katerih je najpomembnejˇsi valovni spekter (ang.
wave spectrum). V tem primeru je potrebno predpostaviti konstantne pogoje nastanka valov
(stacionarnost, ergodicˇnost - homogenost v statisticˇnem smislu);
c) v velikih prostorskih in cˇasovnih merilih (od nekaj sto do nekaj sto tisocˇ valovnih dolzˇin
ali period, kar v naravi ustreza velikim podrocˇjem oceanov ali dolgim priobalnim obmocˇjem)
moramo prostor in cˇas razdeliti na posamezne segmente, nato pa v vsakem od njih valove opisati
z drugim spektrom. Z zaporednim osˇtevilcˇenjem segmentov lahko v tem primeru valovni spekter
obravnavamo kot prostorsko in cˇasovno spremenljivko;
d) v klimatskih cˇasovnih merilih (nekaj desetletij ali vecˇ) pa obicˇajno uporabljamo samo stati-
sticˇne znacˇilnosti karakteristicˇne valovne viˇsine (npr. znacˇilno viˇsino valov).
4.1.2 Teorije vodnih valov
Od klasifikacije valov je odvisna tudi izbira teorije valovanja, ki v danem primeru najbolje opisuje
nihanje gladine (Podhorsky in sod., 1997; Dyke, 2007):
• Linearna teorija ali teorija valov malih amplitud (ang. linear theory ali small-amplitude
wave theory) (Airy, 1841): opisuje valove majhne strmine v globoki vodi. Profil vala v
tem primeru ustreza sinusni funkciji, delci vode pa se gibljejo po zakljucˇenih orbitah (v
globoki vodi po krozˇnih, v plitvi vodi pa po elipticˇnih orbitah; sliki 4.7 in 4.8);
• Teorija motenj (ang. perturbation theory): predstavlja popravek linearne teorije. Sinus-
nemu nihanju dodamo brezdimenzijski parameter, ki poenostavljeno zajema vpliv neline-
arnosti; obicˇajno je to naklon vala. Vecˇina razlicˇic teorije motenj, ki se uporabljajo za opis
vodnih valov, predpostavlja, da je naklon vala ka majhen;
• Stokesove teorije valov II. do V. reda (ang. Stokes’ finite-amplitude wave theories) (Stokes,
1847, 1880): so nadgradnja teorije motenj, pri kateri namesto brezdimenzijskega parametra
uporabimo funkcijo II. do V. reda. Profil vala torej v tem primeru opiˇsemo kot vsoto
linearne komponente in komponente II. do V. reda, pri cˇemer vecˇja strmina vala ustreza
viˇsjemu redu Stokesove teorije. Najpomembnejˇsa posledica uposˇtevanja cˇlenov viˇsjih redov
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v enacˇbah valovanja je ti. Stokesov tok, ki pomeni translatorni premik delcev vode zaradi
neharmonicˇnega nihanja. Stokesove teorije dobro opisujejo predvsem valove vecˇje strmine
v globoki vodi, natancˇneje pri globinah vode h > 0.01gT 2 oz. po navedbah nekaterih
avtorjev valove z RD > 1/8 oz. UR < 79 (RD = hL , UR =
L2H
h3
; glej spodaj); teorije viˇsjih
redov lahko uporabljamo v vodah vseh globin;
• Knoidalna teorija I. do III. reda (ang. cnoidal theory) (Korteweg in De Vries, 1895):
uporablja se za valove v plitvi vodi: 0.003gT 2 < h < 0.016gT 2 oz. po navedbah nekaterih
avtorjev za valove z vrednostmi parametrov RD < 1/8 oz. UR > 20. Kasneje so razvili
tudi knoidalne teorije viˇsjih redov, ki dobro opisujejo tudi valove v globoki vodi. Profil
valov na povrsˇini izrazimo z Jacobijevimi elipticˇnimi funkcijami (glej npr. Reinhardt in
Walker, 2010);
• Teorija solitarnega vala (ang. solitary wave theory) (Russell, 1844): to je edina izmed
nasˇtetih teorij, ki ne predpostavlja (skoraj) oscilatornega gibanja delcev; namesto tega se
celoten val nahaja nad gladino in potuje zaradi translatornega premikanja delcev. Tovrstni
valovi sicer v naravi redko nastopajo, a v dolocˇenih primerih se npr. tsunamiji obnasˇajo
natanko tako, podoben pojav pa dobimo tudi, ko se obicˇajni oscilatorni val priblizˇuje obali
(amplituda vala se postopno povecˇuje, vrh se po dolzˇini skrajˇsa in postane bolj sˇpicˇast,
dno pa postane daljˇse in bolj polozˇno);
• Teorije na osnovi tokovnih funkcij (ang. stream function theories) (npr. Dean, 1965,
1974): za globino vode 0.003gT 2 < h < 0.016gT 2;
• Fentonova teorija (ang. Fenton’s theory) (Fenton, 1988): temelji na Fourierovi transfor-
maciji. V splosˇnem je Fentonova teorija natancˇnejˇsa in se bolje obnasˇa kot vecˇina drugih
teorij valovanja, tako za valove v plitvi kot tudi za valove v globoki vodi.
smer potovanja valov
globina vode valovne dolžine
Slika 4.7: Vpliv valov na gibanje vodnih delcev sega do globine L/2. V globoki vodi (h > L/2)
se delci vode gibajo po krozˇnih orbitah, v plitvi vodi (h < L/25 oz. L/20) pa so trajektorije
elipticˇne. Na sliki: trajektorije delcev v globoki vodi (povzeto po Pinet, 2000).
Figure 4.7: The impact of waves on particle dynamics is evident in the upper level of L/2 depth.
In deep water (h > L/2) particles oscillate in circular orbits, while in shallow water (h < L/25
oz. L/20) their orbits are elliptical. In the picture: oscillations of water particles in deep water
(adapted from Pinet, 2000).
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smer potovanja valov
morsko dno
globina vode                       valovne dožine
Slika 4.8: Trajektorije delcev v plitvi vodi (povzeto po Pinet, 2000).
Figure 4.8: Oscillations of water particles in shallow water (adapted from Pinet, 2000).
Med nasˇtetimi teorijami je samo prva linearna, ostale pa so nelinearne. Knoidalna teorija, teorija
solitarnega vala in teorije na osnovi tokovnih funkcij spadajo med ti. nelinearne teorije za valove
v plitvi vodi (ang. nonlinear shallow-water wave theories). Na sliki 4.9 so prikazane znacˇilne
oblike valov, kakrsˇne predpostavljajo linearna, Stokesove, knoidalna in teorija solitarnega vala.





teorija solitarnega vala 
Slika 4.9: Tipi valov, kot jih predpostavljajo glavne teorije valovanja: linearna, Stokesova,
knoidalna in teorija solitarnega vala (povzeto po U.S.A.C.E., 2008).
Figure 4.9: Types of waves according to different wave theories: linear, Stokes, cnoidal and
solitary wave theory (adapted from U.S.A.C.E., 2008).
Pri izbiri teorije sta kljucˇna dva kriterija (Podhorsky in sod., 1997; Dyke, 2007):
1. razmerje med valovno dolˇzino in globino vode:
* valove v globoki vodi dobimo, ko h > L/2 - v tem primeru dno ne vpliva na lastnosti valov;
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hitrost c in valovna dolzˇina L sta odvisni le od frekvence ω,
* za prehodno obmocˇje velja L/25 < h < L/2 - v tem primeru dno zˇe vpliva na valove; hitrost
c in valovna dolzˇina L sta odvisni od globine vode h in periode T (spodnja meja znasˇa po
navedbah nekaterih avtorjev L/20; npr. Pinet, 2000):
* za valove v plitvi vodi pa sˇtejemo predele s h < L/25 (oz. L/20) - v tem primeru je vpliv
dna na valove velik in ga ne moremo zanemariti; hitrost c in valovna dolzˇina L sta v tem
primeru odvisni le sˇe od globine vode h;





k = valovno sˇtevilo, a = amplituda. Naklon vala tako kot ostali parametri v nadaljevanju
pricˇa o stopnji nelinearnosti valovanja oz. o ustreznosti uporabe linearne teorije. Naklon
vala (velik, majhen) vrednotimo glede na naklon pravih sinusnih valov. Namesto naklona
vala nekateri avtorji uporabljajo katerega drugega izmed brezdimenzijskih parametrov:


























cˇe je UR velik, imamo dolge valove v plitvi vodi, v tem primeru pa je potrebno uporabiti eno
izmed nelinearnih teorij.
4.2 Matematicˇni zapis valovanja
Dvodimenzionalne sinusne valove, kakrsˇni so obicˇajno valovi na povrsˇini morja, imenujemo
ravninski valovi (ang. plane waves) in v splosˇnem ustrezajo enacˇbi (Tillery, 2005)
η = ao · cos(kx+ ly − ωt+ φ) (4.3)
oz.
η = a · ei(kx+ly−ωt) . (4.4)
η = dvig gladine,
k, l = valovni sˇtevili v smeri x oz. y,
φ = konst = faza.
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gladina vode med mirovanjem 
Slika 4.10: Sinusni linearni val (povzeto po Dyke, 2007).
Figure 4.10: The sinusoidal linear wave (adapted from Dyke, 2007).
V izrazu 4.4 je a kompleksno sˇtevilo z
a = a0 · eiφ , (4.5)
pri cˇemer sta
ao = amplituda (realno sˇtevilo),
φ = faza (realno sˇtevilo).
Enacˇbo pogosto zapiˇsemo v vektorski obliki:
a · ei(r·K−ωt) , (4.6)
pri tem sta
r = dvodimenzionalni pozicijski vektor: r = xi+ yj,
K = dvodimenzionalni vektor valovnega sˇtevila: K = ki+ lj.
Vektorski zapis je sˇe posebej primeren, ko so valovi kompleksnejˇsi, npr. v priobalnem obmocˇju,
v obmocˇju mocˇne refleksije ali v obmocˇjih kompleksnejˇse topografije dna. Iz zapisa 4.6 pa
ravninske valove tudi enostavno razsˇirimo na tri dimenzije.
Od tod dalje se v izpeljavi osredotocˇamo na eno samo dimenzijo, t.j. na potovanje valov v smeri
x; rezultati zato pomenijo vrednosti kolicˇin na sˇirinski meter.
4.2.1 Hitrost potovanja valov
Hitrost potovanja vala oznacˇimo s c (ang. celerity). Za povsem progresivne ali potujocˇe valove
(ang. purely progressive waves) tipa a0 · sin(kx − ωt) je hitrost c enaka razmerju ω/k, ki je








Progresivni so valovi, pri katerih v tlorisni ravnini vidimo, da potujejo. Cˇeprav gre v praksi za
prenos mase in energije, veliko teorij predpostavlja, da se med nihanjem prenasˇa samo energija,
masa pa ne. Delci se v tem primeru gibajo po zakljucˇenih trajektorijah ter znova in znova pri-
hajajo na isto mesto. Tako je npr. tudi pri nihanju vrvi, ki je na enem koncu vpeta, na drugem
koncu pa nanjo delujemo s primerno silo. Val, ki v tem primeru potuje proti vpetemu koncu,
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nastane samo zaradi prenosa energije, medtem ko se delci vrvi pomikajo samo gor in dol. Pro-
gresivni so tudi valovi na povrsˇini oceanov, ki nastanejo zaradi delovanja vetra. Neprogresivne
valove imenujemo stojecˇi valovi (ang. standing or stationary waves), pri katerih gre pravzaprav
za superpozicijo dveh progresivnih valov, ki potujeta v nasprotnih si smereh. Na tem mestu
razlozˇimo sˇe pojma transverzalno in longitudinalno valovanje. Pri transverzalnem valovanju ni-
hajo delci snovi (oz. polje v primeru elektromagnetnega valovanja) pravokotno na smer sˇirjenja
motnje; zgleda sta elektromagnetno valovanje ter valovanje prozˇne vrvi. Pri longitudinalnem
valovanju pa nihajo delci snovi v smeri sˇirjenja motnje; zgled je zvok. Valovi na morski gladini
so kombinacija obeh tipov valov (Tillery, 2005).
Za ne povsem progresivne valove (ko lahko izlusˇcˇimo glavno smer potovanja valov, a se energija
v manjˇsi meri prenasˇa tudi v drugih smereh) moramo c poiskati drugacˇe. Pomagamo si z
disperzijo: za vse vrste valov lahko poiˇscˇemo zvezo med valovno dolzˇino in frekvenco vala. Ob






ω2 = gk tanh (kh) , (4.9)
pri cˇemer je tanhx = sinhxcoshx =
ex−e−x
ex+e−x . Neposredno iz oblike funkcije tanh(kh) sledi:
1. cˇe so valovi kratki ali je voda globoka (oz. c je neodvisen od h) ali drzˇi oboje, potem je





2. cˇe so valovi dolgi ali je voda plitva (oz. c je neodvisen od L in posledicˇno od k) ali drzˇi
oboje, potem je kh << 1 in tanhx ≈ x in velja priblizˇek
c2 = gh . (4.11)
Drugi primer ustreza plimnim valovom in tsunamijem. Izraz 4.11 pa uporabljamo tudi pri
simulacijah visokovodnih obratovalnih in porusˇitvenih valov na rekah, saj je tudi v teh primerih
L velika v primerjavi s h (Rajar, 1980).
Izraze 4.8 - 4.11 imenujemo disperzijske enacˇbe (ang. dispersion relations). Uporabljamo jih za
dolocˇitev valovne dolzˇine (2pi/k) pri dani periodi (2pi/ω) ali obratno. Veliko nam povejo o last-
nostih valov pri razlicˇnih pogojih, posebno uporabne pa so pri modeliranju priobalnih obmocˇij.
V realnosti imamo namesto pravilnih sinusnih valov v eni dimneziji kompleksno dvodimenzinalno
povrsˇino z zapletenim vzorcem nihanja, ki pa ga lahko s pomocˇjo Fourierove analize razstavimo
na vsoto posameznih sinusnih valov. Vsak od njih potuje s svojo hitrostjo c, ki jo dolocˇimo po
eni izmed disperzijskih enacˇb (Dyke, 2007).
4.2.2 Energija valov
Nihanje gladine sestavlja vecˇ nihanj z razlicˇnimi valovnimi dolzˇinami (slika 4.11). V praksi
pogosto nastopa primer, ko valovi na povrsˇini sestojijo iz dveh nihanj z enakima amplitudama
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in skoraj enakima valovnima dolzˇinama. Zapis interference valov se v tem primeru glasi (Ippen,
1966; Dyke, 2007):
η = a · (cos(k1x− ω1t) + cos(k2x− ω2t)) (4.12)
Vsoto dveh cos pretvorimo v produkt:

















Zaradi majhne razlike med k1 in k2 velja tudi ω1 ≈ ω2, od tod pa sledi, da se vrednosti obeh
faktorjev v enacˇbi 4.13 zelo razlikujeta. Rezultat je ’dvojno’ nihanje: osnovno valovanje +
ovojnica skupinskega valovanja ali utripalno valovanje (ang. basic wave + envelope or beat
wave), kakrsˇnega vidimo na sliki 4.12. Namesto 4.13 lahko piˇsemo tudi









Dobimo torej, da se amplituda nihanja spreminja:









Utripalni val vedno potuje pocˇasneje kot oba primarna valova, ki sestavljata osnovni val. Hitrost
utripalnega vala dolocˇimo po enacˇbi
cg =
ω1 − ω2
k1 − k2 . (4.16)
Cˇe sta si hitrosti primarnih valov c1 in c2 zelo podobni (c1 ≈ c2 ≈ c), lahko dokazˇemo, da je





Hitrost utripalnega vala strokovno imenujemo skupinska ali grupna hitrost (ang. group velocity)
in v splosˇnem ustreza hitrosti, s katero potuje energija valov. Ponovno poudarimo, da je ta
vrednost vedno nizˇja od hitrosti kateregakoli primarnega vala v skupini. Lahko se celo zgodi, da
je smer potovanja energije nasprotna smeri potovanja valov (primer so npr. Rossbyjevi valovi,
podroben opis je v Dickinson, 1978).
Valovi imajo potencialno in kineticˇno energijo (nekaj energije imajo tudi zaradi povrsˇinske
napetosti, vendar ta del obicˇajno zanemarimo, saj je za morske valove izredno majhen). Obe
komponenti energije dobimo tako, da sesˇtejemo posamezne zaloge energije vseh vodnih delcev,
ki sestavljajo eno valovno dolzˇino vala, nato pa dobljeno vrednost delimo z L. Izkazˇe se, da sta
potencialna in kineticˇna komponenta energije za linearne sinusne valove enaki oz. da linearni
val energijo enakomerno razdeli med potencialno in kineticˇno. Po linearni teoriji znasˇa totalna







cos2(kx− ωt)dx = 1
4
ρga2λ , (4.18)
a = amplituda vala,
λ = valovna dolzˇina vala.
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profil nihanja gladine v območju privetrišča 
valovni spekter nihanja gladine 
Slika 4.11: Valovanje kot superpozicija nihanj razlicˇnih valovnih dolzˇin (povzeto po Pinet, 2000).
Figure 4.11: Waves as superposition of oscillations of different wavelengths (adapted from Pinet,
2000).
Slika 4.12: Osnovni in bitni val: osnovno valovanje na sliki sestoji iz 20 valovnih dolzˇin, bitno
valovanje (ovojnica nihanja) pa samo iz dveh (povzeto po Dyke, 2007).
Figure 4.12: Basic and beat waves: while basic waves make 20 wavelengths, beat wave (envelope
wave) makes only 2 (adapted from Dyke, 2007).
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H = totalna viˇsina vala H (H je v nasˇem primeru enaka 2a, ni pa nujno tako).








Pri dolocˇanju hitrosti potovanja energije valov si pomagamo s povprecˇji. Pojem potovanja
energije valov oz. skupinske hitrosti uporabljamo pri obravnavi realnih valov, ki sestojijo iz
zveznega spektra valovnih dolzˇin in frekvenc. Povprecˇna energija vala




je s spremembo energije v cˇasu DEDt povezana preko hitrosti potovanja energije cg:
DE
Dt











cg = skupinska hitrost.
S primerom interference valov smo zˇe pokazali, zakaj se hitrost potovanja energije razlikuje od
hitrosti potovanja vala. Da je hitrost energije cg vedno nizˇja od hitrosti vala c, lahko sedaj vidimo
tudi neposredno iz izraza 4.23. Vrednost cg je najviˇsja, ko je produkt kh velik: cg v tem primeru
znasˇa cg ≈ c/2 (ta enacˇba ustreza hitrosti potovanja energije v primeru preprostih sinusnih
valov, kar je ekvivalentno h ∼ ∞). Cˇe je kh zelo majhno, pa velja cg ≈ c; to drzˇi za valove
z zelo velikimi valovnimi dolzˇinami v primerjavi z globino vode. V to kategorijo spadata dve
povsem razlicˇni vrsti valov: plimni valovi in tsunamiji. Valovne dolzˇine plimnih valov znasˇajo
vecˇ sto kilometrov, kar da k reda 10−4. Cˇe uposˇtevamo npr. globino vode na kontinentalni
polici ∼ 200 m, dobimo kh ≈ 10−2. Glede na podane vrednosti lahko sklepamo, da plimni
valovi prenasˇajo ogromne kolicˇine energije (ang. tidal power schemes). Sˇe veliko vecˇ energije pa
prenasˇajo tsunamiji, ki nastanejo kot posledica podvodnih potresov ali podorov. Cˇeprav znasˇa
globina oceanov vecˇ tisocˇ metrov (v povprecˇju ∼ 3700 m), znasˇajo valovne dolzˇine tsunamijev
tudi po 10h (h = globina vode) in vecˇ, kar pomeni, da se tsunamiji obnasˇajo podobno kot valovi




Pod vplivom nelinearnosti razumemo predvsem posledice interakcije valov s tokovi, sedimenti,
idr. V praksi med najpomembnejˇse posledice nelinearnosti sodijo Stokesov tok, tok vzporedno
z obalo, erozija materiala z dna in interakcija valov in tokov; na kratko jih opisujemo v nadal-
jevanju (po Dyke, 2007).
134 Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniˇstvo, Hidrotehnicˇna smer.
 
val 
ni transporta mase 
val 
  po eni periodi je  
  trajektorija zaključena 
po periodi 
trajektorija ni zaključena 
transport mase 
Slika 4.13: Stokesov tok: prenos mase zaradi ne povsem krozˇnega gibanja delcev (povzeto po
Pinet, 2000).
Figure 4.13: Stokes drift: mass transfer is greater than zero, because water particles do not
follow exactly circular orbits (adapted from Pinet, 2000).
Stokesov tok. Stokesov tok (ang. Stokes drift) nastane zaradi interakcije vala s samim seboj.
Pojav je posledica nelinearnosti: v linearni aproksimaciji valov smo zanemarili nelinearni cˇlen
(u∇)u, zaradi katerega trajektorije delcev v resnici niso zakljucˇene. Posledica tega je premik
delcev vode, ki v primeru progresivnih valov poteka v smeri propagacije valov (slika 4.13).
Oblika enacˇbe za Stokesov tok je odvisna od aproksimacije, ki smo jo uporabili za opis valov.
Stokesov tok najlazˇe izpeljemo iz primerjave med Lagrangevim in Eulerjevim opisom gibanja
delca (Lagrange: koordinatni sistem se giba skupaj z delcem, Euler: koordinatni sistem je
fiksiran; dejanske vrednosti spremenljivk so v primeru Lagrangevega in Eulerjevega opisa gibanja
delca enake, razlika je samo v opisu). Velja namrecˇ
Lagrangeov masni transport = Eulerjev masni transport + Stokesov tok (4.24)
Cˇe smemo trenje na dnu in na povrsˇini zanemariti, lahko enacˇbo 4.24 zapiˇsemo kot






|x=x0 + ... (4.25)
Cˇlen uL(x0, t) imenujemomasna hitrost ali Lagrangeov masni transport, cˇlen u(x0, t) predstavlja














cosh2 k(z + h) . (4.26)
Cˇe trenja na povrsˇini ali na dnu ne moremo zanemariti, pa je potrebno Stokesov tok dolocˇiti po
kompleksnejˇsi teoriji Longuet-Higgins iz leta 1953 (glej npr. Mei, 1989).
Tok vzporedno z obalo. Tok vzporedno z obalo (ang. longshore current ali longshore drift)
nastane zaradi kota α med propagacijo valov in obalno cˇrto. Valovi se odbijajo od obale, zaradi
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Slika 4.14: Tok vzporedno z obalo nastane, ker valovi obicˇajno ne prispejo na obalo povsem pod
pravim kotom.
Figure 4.14: Longshore drift originates from waves not coming to the shore exactly perpendicu-
larly.
α pa se pri tem sedimenti premesˇcˇajo v smeri vzporedno z obalo (glej sliko 4.14). Pojav je
pomemben predvsem v primeru rusˇenja valov, ko je premesˇcˇanje sedimentov znatno.






sinαb cosαb ; (4.27)
A = empiricˇna konstanta, ki zajema vpliv kombinacije razlicˇnih numericˇnih faktorjev in koefi-
cienta trenja,
hb = globina vode na obmocˇju rusˇenja valov,
α = kot med smerjo propagacije valov in obalo,
b = indeks, ki oznacˇuje lokacijo rusˇenja valov (ang. breaker position).





E = gostota energije valov (ang. wave energy density), t.j. energija valov na enoto volumna;













cg = skupinska hitrost valovanja,
c = fazna hitrost valovanja.
Cˇe linije globine potekajo vzporedno z obalo, trenje na dnu pa je zanemarljivo, zaradi Snellovega
zakona velja Sxy = konst. V tem primeru se vsa energija valov porabi za rusˇenje, sila, ki sicer
povzrocˇa tok vode vzporedno z obalo, pa je enaka nicˇ. Ta sila nastane zaradi gradienta Sxy v









sinα cosα ; (4.29)
136 Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniˇstvo, Hidrotehnicˇna smer.
h = globina vode,
a = amplituda.
Ker se tako h kot α s priblizˇevanjem valov obali zmanjˇsujeta (α zaradi refrakcije), s pri-
blizˇevanjem obali pada proti 0 tudi Sxy. Najvecˇje vrednosti pa Sxy dosezˇe v obmocˇju rusˇenja
valov (ang. breaker zone). Enacˇba 4.29 velja samo za obale z naklonom (ne velja npr. za klife),
vendar je to ravno primer, ki nas pri modeliranju erozije v praksi najvecˇkrat zanima.
Vpliv valov na erozijo. Za gradbenike (in mnoge druge strokovnjake) je ena izmed naj-
pomembnejˇsih posledic valovanja erozija materiala v priobalnih obmocˇjih. Med modeli, ki opisu-
jejo gibanje materiala na dnu, so najpogostejˇsi modeli na osnovi monokromaticˇnega vala (ang.
equivalent monochromatic wave models). Npr. po Soulsby (1997) vpliv valovanja opiˇsemo preko





Uemw = hitrost ekvivalentnega monokromaticˇnega vala,
Urms = RMS vrednost spektra valov oz. standardna deviacija vseh mozˇnih hitrosti valov, ki
izhajajo iz intervala vrednosti JONSWAP ali PM spektra (superpozicija vseh orbit, po katerih
se gibajo delci vode med valovanjem) (vecˇ o spektrih v poglavju 4.3.2).
Enacˇba sicer ne velja, ko je povprecˇna hitrost valovanja izredno nizka, vendar nas taki primeri v
praksi ne zanimajo. Vprasˇljiva je tudi uporaba linearne teorije, posebej sˇe pri obravnavi ekstrem-
nih pojavov, ki jih pri modeliranju erozije materiala z dna gotovo moramo uposˇtevati. Obstajajo
sicer tudi razlicˇne alternative enacˇbi 4.30, vendar ima vsaka od njih dolocˇene pomanjkljivosti.





















h = globina vode,
H = viˇsina vala,
k = 2pi/L = valovno sˇtevilo.





Asimetrija, ki jo izrazˇata enacˇbi 4.31 in 4.32, ustvarja silo, ki poriva material na obalo (Soulsby,
1997).
Vpliv tokov na valove. Zaradi vpliva toka vode na valove se spremenita valovna dolzˇina in
hitrost vala, posledica pa je lom valov in zato mocˇnejˇsa erozija. Velja tudi, da se daljˇsi val med
Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju. 137
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniˇstvo, Hidrotehnicˇna smer.
priblizˇevanjem obali zmanjˇsa manj kot kratek val, posledici pa sta mocˇnejˇsi tok zaradi valov in
obsezˇnejˇsa erozija.
Pomembna posledica interakcije med valovi in tokovi je npr. Langmuirova cirkulacija (ang.
Langmuir circulation), poseben krozˇni tok vode v vertikalnem prerezu, ki med ostalim pomembno
vpliva tudi na porazdelitev planktona in posledicˇno ostale produkcije v oceanih. Natancˇnejˇsi
opis in modeliranje pojava sta opisana npr. v Craik in Leibovich (1976).
Vecˇina modelov valovanja je ti. modelov vetrnih valov (ang. wind-wave models) in uposˇtevajo
samo vpliv delovanja vetra na valove. Cˇeprav je veter res odlocˇilni dejavnik pri nastanku
povrsˇinskih valov, pa ni edini. Nekateri avtorji pri modeliranju uposˇtevajo tudi vpliv tokov
na valove, sˇe vecˇ pa je primerov modeliranja valov splosˇno s staliˇscˇa energije sistema. Sem
spadajo tudi metode nelinearne dinamike, ki so sicer kompleksne in teoreticˇno zahtevne, a so
povsem deterministicˇne in sisteme obravnavajo celostno. Vpliv tokov na valove smo se zato
odlocˇili uposˇtevati tudi sami: pri modeliranju valov z orodji mehkega racˇunanja smo med vhod-
nimi spremenljivkami uposˇtevali tudi lastnosti tokov (poglavje 4.2.3).
4.3 Modeliranje valovanja
4.3.1 Metode
Sverdrup-Munk-Bretschneider ali SMB metoda, ki smo jo omenili zˇe pri pregledu literature v 2.
poglavju, temelji na statistiki meritev povrsˇinskih valov zaradi vetra. Rezultat sta spekter valov
in kolicˇina energije, ki usteza posamezni frekvenci vala. Pri modeliranju predpostavljamo, da





Hs = znacˇilna viˇsina.








Hrms = koren povprecˇnih kvadratov viˇsine valov.
Enacˇba 4.35 ustreza Rayleighovi porazdelitvi. V praksi je sˇtevilo valov koncˇno (in enako Nw),
graf p(h) pa predstavlja model s Hrms = min za dani zapis nihanja gladine. Poznamo nekaj
zvez, s pomocˇjo katerih lahko ob predpostavki, da porazdelitev viˇsine valov sledi Rayleighovi
funkciji, ocenimo vrednosti nekaterih statisticˇnih parametrov. Viˇsino najviˇsjega vala Hmax v












Zˇal predpostavka o Rayleighevi porazdelitvi zares velja le za niz (ang. train) linearnih (sinusnih)
valov s podobnimi vrednostmi valovnih dolzˇin. V praksi to pomeni, da je Rayleigh ustrezna izbira
138 Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniˇstvo, Hidrotehnicˇna smer.
pri modeliranju mrtvih valov, ne obnese pa se npr. v primeru nevihtnih pojavov (ang. storm
waves). Meritve namrecˇ kazˇejo, da za mrtve valove velja Hs ≈ 1.42Hrms (kar se sklada z 4.37),
medtem ko za valove ob nevihtah velja Hs ≈ 1.48Hrms (za natancˇnejˇsi rezultat bi potrebovali
sˇirsˇi spekter) (Dyke, 2007).
V zadnjem cˇasu se najvecˇ uporablja kombinacija spektralne analize in numericˇnih modelov,
med katerimi so najpogosteje v uporabi modeli koncˇnih razlik. Osnovna predpostavka spek-
tralne analize valov pravi, da lahko vso kompleksnost realnega nihanja morske gladine izrazimo
z (neskoncˇno) vsoto razlicˇnih sinusnih valov. S pomocˇjo Fourierove analize lahko katerikoli peri-
odicˇni signal razstavimo na vsoto sinusnih signalov z razlicˇnimi frekvencami. Vsak signal torej
sestavlja spekter (obicˇajno mnogih) frekvenc. Vendar zapis funkcije ni povsem preprost: poleg
intenzitete vsake posamezne frekvence moramo uposˇtevati sˇe neskoncˇnost signalov, kar rado
pripelje do problemov v zvezi s konvergenco (Dyke, 2007).
Sinusni val ima obliko








a cos(ωnt+ n) . (4.39)
Neskoncˇnost v izrazu 4.39 v praksi nadomestimo z zelo velikim celim sˇtevilom. V teoriji desno
stran enacˇbe obicˇajno razvijemo v Fourierovo vrsto.




ρgH2 , H = 2a . (4.40)






















. Problem neskoncˇnosti obicˇajno resˇujemo s pomocˇjo avtokovariance ali avtoko-
relacije: z avtokovarianco merimo ujemanje dveh delov signala, avtokorelacija pa predstavlja
posebno obliko funkcije avtokovariance z normaliziranimi vrednostmi (vecˇ npr. v Hoel, 1984).
Ker gre pri tem za mnozˇenje signala s samim seboj, je oblika obeh funkcij podobna izrazu za





Spekter valov dobimo s Fourierovo dekompozicijo avtokovariance signala. Uporabimo Fourierovo





Fourierova transformacija x(t), integral pa zajema obnasˇanje signala kot funkcije frekvence ω. Da
se pokazati, da dvakratna uporaba Fourierove transformacije pripelje do Parseval-ovega teorema
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2 dt v splosˇnem pomeni energijo, cˇlen [X(iω)]2 pa imenujemo spektralna gostota
energije (ang. energy spectral density) signala in pove, v katerem delu spektra je kolicˇina energije








[x(t)]2 dt . (4.44)
Spekter te funkcije imenujemo gostota spektra mocˇi (ang. the power spectral density) ali spek-
tralna gostota (ang. the spectral density).
4.3.2 Spektri
Valovni spekter je graf odvisnosti spektralne gostote valov S (ang. wave spectral density) od








. Spektre uporabljamo, cˇe zˇelimo
za dano obmocˇje dolocˇiti odvisnost viˇsine valov od hitrosti vetra oz. od privetriˇscˇa.
Med spektri, ki opisujejo valove na povrsˇini morja, sta se v praksi izkazala predvsem dva, ki
sta sˇe danes najpogosteje v uporabi: Pierson-Moskowitz ali PM spekter in spekter JONSWAP
(JOint North Sea WAve Project). Za valove v globoki vodi pa se v zadnjem cˇasu veliko uporablja
























Slika 4.15: Valovni spekter PM za povsem razvito morje v odvisnosti od hitrosti vetra po Pierson
in Moskowitz (1964) (povzeto po Stewart, 2008).
Figure 4.15: Wave spectrum of a fully developed sea for different wind speeds according to
Moskowitz (1964) (adapted from Stewart, 2008).
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Valovi na povrsˇini morja so posledica delovanja vetra, kako natanko nastanejo, pa zaenkrat
ostaja ena izmed neresˇenih skrivnosti morja. Locˇimo dva primera: cˇe veter piha dovolj dolgo z
dovolj visoko hitrostjo in je morje dovolj prostrano, nihanje gladine ni omejeno ne cˇasovno (ang.
duration limited) ne prostorsko (ang. fetch limited); morje oz. valovi so v tem primeru povsem
razviti (ang. fully developed). Cˇe je razvoj valov omejen z enim ali drugim dejavnikom, pa
je morje ne povsem razvito ali kratko nerazvito (ang. not fully developed). PM spekter dobro
opisuje razvito morje, JONSWAP spekter pa nerazvito morje (Dyke, 2007).


















ωp = vrsˇna frekvenca v spektru,

















Slika 4.16: Valovni spekter JONSWAP za nerazvito morje v odvisnosti od privetrne razdalje,
po Hasselmann in sod. (1973) (povzeto po Stewart, 2008).
Figure 4.16: Wave spectra of a developing sea for different fetches measured at JONSWAP, after
Hasselmann et al. (1973) (adapted from Stewart, 2008).
Cˇe morje ni povsem razvito, je spekter precej tezˇje dolocˇiti. JONSWAP je rezultat dragih
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β = 0.07 za ω ≤ ωp in β = 0.09 za ω > ωp . (4.48)
V primerjavi s SPM (ω) je zaradi faktorja (3.3)
r spekter SJ(ω) viˇsji in bolj strm. Faktor je
razlicˇen od ena samo v ozkem intervalu vrednosti okrog ωp, na ostalem delu pa je JONSWAP
povsem podoben PM. Razlike v obliki obeh spektrov izhajata iz namembnosti spektrov: v
cˇasovno in/ali prostorsko omejenem morju se energija ne uspe razprsˇiti po celotnem spektru,
v razvitem morju pa ima dovolj cˇasa in prostora za razlicˇne interakcije, ki pripeljejo do vecˇje
razprsˇenosti okrog vrsˇne vrednosti. JONSWAP se redkeje uporablja kot PM, posebej izven meja
Evrope. Slabost JOSWAP-a je predvsem vrednost 3.3 na koncu izraza 4.46: v izvorni enacˇbi
gre pravzaprav za interval vrednosti [1, 7], vendar se obicˇajno uporablja (skoraj povprecˇje) 3.3.
Dodatne komplikacije pri uporabi JONSWAP spektra pa lahko pricˇakujemo tudi zato, ker je
nerazvito morje v splosˇnem neprimerno tezˇje modelirati kot razvito. Zˇal v splosˇnem velja, da se
oba spektra sicer dobro obneseta pri napovedi povprecˇno velikih valov, pri napovedi ekstremnih
pojavov pa so rezultati slabsˇi (Dyke, 2007).
Preglednica 4.2: Valovi v razvitih morjih v odvisnosti od hitrosti vetra (povzeto po Thurman in
Trujillo, 2004).
Table 4.2: Characteristics of waves in fully developed seas, in relation to wind speed (adapted
from Thurman and Trujillo, 2004).
Povprecˇna Povprecˇna Povprecˇna Povprecˇna Znacˇilna
hitrost (km/h) viˇsina (m) dolzˇina (m) perioda (s) viˇsina (m)
20 0.33 10.6 3.2 0.5
30 0.88 22.2 4.6 1.2
40 1.8 39.7 6.2 2.5
50 3.2 61.8 7.7 4.5
60 5.1 89.2 9.9 7.1
70 7.4 121.4 10.8 10.3
80 10.3 158.6 12.4 14.3
90 13.9 201.6 13.9 19.3
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V preglednici 4.2 podajamo znacˇilne vrednosti valov v razvitem morju v odvisnosti od hitrosti ve-
tra (po Thurman in Trujillo, 2004). V preglednici 4.3 podajamo pricˇakovane vrednosti znacˇilne
viˇsine valov Hs v odvisnosti od hitrosti vetra, minimalnega trajanja delovanja vetra in mini-
malne vrednosti privetriˇscˇa na obmocˇju; vrednosti Hs so podane za primere 80%, 90% in 100%
razvitosti morja (po Ippen, 1966).
Preglednica 4.3: Napoved znacˇilne viˇsine valov Hs v odvisnosti od hitrosti vetra, minimalnega
trajanja delovanja vetra in minimalne vrednosti privetriˇscˇa (povzeto po Ippen, 1966).
Table 4.3: Significant wave height Hs as a function of windspeed, minimum wind duration and
minimum fetch (adapted from Ippen, 1966).
Metoda P-N-J Metoda S-M-B
Povsem razvito morje 80% razvito morje
U HS tmin Fmin HS tmin Fmin
m/s m h km m h km
5.1 0.4 2.4 18.5 0.6 10.9 96.3
10.3 2.4 10.0 138.9 2.4 21.9 388.9
15.4 6.6 23.0 518.6 5.5 32.7 870.4
20.6 13.6 42.0 1314.9 9.8 43.7 1555.7
25.7 23.7 69.0 2629.8 15.3 54.5 2426.1
28.8 31.4 88.0 3889.2 19.1 61.1 3037.3
Metoda S-M-B Metoda S-M-B
90% razvito morje 100% razvito morje
U HS tmin Fmin HS tmin Fmin
m/s m h km m h km
5.1 0.7 16.9 163.0 0.8 102.0 1611.2
10.3 2.7 33.9 657.5 3.0 205.0 6482.0
15.4 6.3 54.0 1472.3 6.9 307.0 14538.2
20.6 11.0 68.0 2629.8 12.3 410.0 25928.0
25.7 17.2 85.0 4092.9 19.1 512.0 40373.6
28.8 21.5 95.0 4944.8 23.9 572.0 48707.6
Pri modeliranju realnih valov je pomemben sˇe en pojem: vecˇdimenzionalnost oz. smer potovanja
valov (ang. directionality). Razen izjemoma lahko pri pregledu povrsˇine morja izlusˇcˇimo glavno
smer propagacije valov. Oba spektra, tako PM kot JONSWAP, opisujeta enodimenzionalne
valove, zato ju lahko uporabimo le za modeliranje potovanja valov v glavni smeri. Vendar pa ima
hitrost valov tudi komponento v pravokotni smeri glede na glavno smer, kar pomeni, da so valovi
na povrsˇini morja v osnovi dvodimenzionalni. Pri racˇunu sil na plavajocˇe ali staticˇne objekte
v oceanih je dvodimenzionalnost izredno pomembna, cˇeprav npr. ob obalah odboj od kopnega
povzrocˇi, da so valovi dokaj vzporedni z obalo (Snellov zakon). Ko je dvodimenzionalnost
potovanja valov pomembna, si pomagamo s posebnimi kotnimi porazdelitvenimi funkcijami (ang.
angular distribution functions). Sekundarno smer potovanja valov najpogosteje dolocˇimo po
(Dyke, 2007): ∣∣∣∣cos 12θ
∣∣∣∣s , (4.49)
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pri tem sta
θ = azimut primarne smeri potovanja valov, θ = [0, 2pi],













za ω ≤ ωp , (4.50)
ωp = vrsˇna frekvenca,
sp = 11.5 · (ωp)−2.5.
Za izraza 4.50 se da dokazati, da na odprtem morju ustezata JONSWAP spektru. Vendar pa
raziskave kazˇejo, da so rezultati podobni, ne glede na to, kateri spekter uporabimo. Vecˇ o
vecˇdimenzionalnosti v Mitsuyasu in sod. (1975).
4.3.3 Ekstremni pojavi
Za merilo ’ekstremnosti’ v gradbeni stroki velja 100-letni val: pri tem 100-letni pomeni, da
obstajamajhna verjetnost, da je frekvenca pojavljanja toliksˇnega vala krajˇsa od 100 let. Koliksˇna
je v resnici verjetnost, pravzaprav ne vemo, saj je odvisna od izbire statisticˇne porazdelitve.
Pri napovedovanju ekstremnih valov smo torej omejeni s podobnimi problemi kot pri napovedi
ostalih naravnih pojavov ekstremnih razsezˇnosti. Dodaten problem pri napovedi visokih valov
je njihova odvisnost od ekstremnih vremenskih razmer, ki jih je prav tako tezˇko z gotovostjo
napovedati: npr. odvisnost od visokih hitrosti vetra, izjemnih neviht, dviga gladine morja ob
obalah zaradi poplav, idr. Pri tem moramo uposˇtevati sˇe klimatske spremembe: pricˇakujemo
lahko mocˇnejˇsa in pogostejˇsa neurja ter viˇsje povprecˇne hitrosti vetra, zaradi tega pa tudi viˇsje
hitrosti tokov in v zgornjem sloju vode viˇsjo gostoto energije. Nacˇeloma ostaja JONSWAP
spekter kljub temu dovolj pravilen za uporabo, ne glede na spremenjene vrednosti parametrov
zaradi poviˇsane energije sistema (Dyke, 2007).
Glavni problem pri napovedi ekstemnih pojavov je pomanjkanje podatkov za analizo, modeli-
ranje na osnovi preteklih podatkov pa je vprasˇljivo tudi zaradi globalnega segrevanja in z njim
povezanih lokalnih in globalnih sprememb. Poseben problem pa predstavljajo tudi metode ana-
lize podatkov: obicˇajno statisticˇne porazdelitve podatkov vsebujejo dvojni eksponent, zato da
za graf najboljˇsega ujemanja s podatki dobimo ravno cˇrto. Posledica tega je popacˇenje grafa
meritev: podatki so strjeni, njihova prava struktura pa je nerazvidna. Vrednosti za ekstremne
pojave, ki se na grafih nahajajo na skrajnih robovih, so zato nezanesljive (Dyke, 2007).
Porazdelitev izberemo na osnovi ocen dolocˇenih parametrov. Obicˇajno izberemo eno izmed
porazdelitev v razredu GEV (ang. general extreme value distributions, GEVs). Glavni problem
vseh GEV porazdelitev je, da za dovolj natancˇno oceno parametrov potrebujemo izredno dolg niz
podatkov. Velja, da za napoved dogodka s povratno dobo N let potrebujemo zapis dolzˇine N/2
let! V praksi pa je zˇe 25 let... ogromno. Najpogosteje sta v uporabi dve izmed GEV porazdelitev:
Gumbelova (Gumbel, 2004) in Weibullova porazdelitev (Weibull, 1951; NIST/SEMATECH,
2010).
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Pri napovedi ekstremnih valov uporabljamo znacˇilno viˇsino valov Hs in periodo Ts, ki ustreza
Hs. Naslednje empiricˇne enacˇbe povezujejo ti dve kolicˇini s hitrostjo vetra (Dyke, 2007):
• v kombinaciji s PM spektrom uporabljamo izraza
Hs ≈ 0.025 · U210 , (4.51)
Ts ≈ 0.79 · U10 , (4.52)
• v kombinaciji z JONSWAP spektrom pa izraza
Hs ≈ 5.1 · 10−4U10F 0.5 , (4.53)
Ts ≈ 0.059 · (U10F )0.33 . (4.54)
V izrazih 4.51 do 4.54 je





F = privetriˇscˇe ali privetrna razdalja (ang. fetch); enota [m].
Cˇeprav so te enacˇbe empiricˇne, dajejo dobre rezultate: razvili so jih inzˇenirji in obicˇajno sˇe
danes predstavljajo prvo izbiro pri modeliranju valov. Privetriˇscˇe F nastopa samo v izrazih za
JONSWAP filter, ker vpliva le na valove v ne povsem razvitih morjih. Enacˇbe za oba spektra
dajo podobne vrednosti Hs in Ts sˇele pri F ∼ 1000 km. Npr. v Severnem morju je privetriˇscˇe
omejeno s sˇirino morja, ki znasˇa ∼ 450 km. Cˇe uporabimo enacˇbi za PM spekter, dobimo za
U10 = konst = 20 m/s znacˇilno viˇsino Hs = 10 m in pripadajocˇo periodo Ts = 15.8 s. Cˇe
uporabimo enacˇbi za JONSWAP spekter, pa dobimo pri isti hitrosti vetra vrednosti Hs = 6.8 m
in Ts = 12.3 s, kar je mnogo bolj realno. Razmiˇsljanje, da razvitost morja lahko razmejimo glede
na eno samo vrednost privetriˇscˇa (F ∼ 1000 km), je seveda zelo poenostavljeno. V resnici je
meja med obema rezˇimoma v veliki meri odvisna od spremenljivosti vetra, vendar pa konstantna
sila vetra predstavlja zgornjo mejo tveganja.
Graf na sliki 4.17 je rezultat mnogih meritev viˇsine valov in predstavlja del BS6349 (BS6349
je del Britanskega standarda). Namenjen je napovedi n−letnega vala in temelji na Weibullovi








= 0.945 ln {Hs − 0.95}+ 0.278 . (4.55)
p = presezˇna verjetnost (ang. exceedance probability), t.j. verjetnost, da vrednost obravnavane
spremenljivke (v nasˇem primeru je to obicˇajno viˇsina valov) presega neko mejno vrednost Xtr.
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Slika 4.17: Graf verjetnosti nastopa valov z znacˇilno viˇsino Hs. Odvisnost sledi enacˇbi 4.55
(povzeto po Dyke, 2007).







Izraz 4.58 pravzaprav pravi, da je povratna doba enaka razmerju med verjetnostjo, da velik val
ne nastopi in verjetnostjo, da tak val nastopi. Iz 4.57 za zelo visoke Tp sledi p ≈ 1Tp .
Zˇal so zaradi prekratkih in pomanjkljivih nizov podatkov napake pri napovedi visokih valov
lahko zelo velike. Postopek dolocˇitve p in od tod viˇsine n−letnega vala je kljub temu naslednji.
Po pregledu podatkov izlocˇimo vse valove, za katere velja Hi > Htr, Htr = mejna vrednost. Cˇe








p1 = 1-letni val.
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Iz danih vrednosti p s pomocˇjo grafa (slika 4.17) dolocˇimo vrednosti viˇsin n−letnih valov. Do-
bimo npr.: za 1-letni val = 3.9 m, za 50-letni val = 7.3 m in za 100-letni val = 7.9 m.
Na nek nacˇin je potrebno uposˇtevati sˇe globalno segrevanje ozracˇja. Vemo npr., da je ena izmed
posledic klimatskih sprememb pri nas vecˇje sˇtevilo mocˇnih neviht. Cˇe predpostavimo, da imamo
zato vsako leto povprecˇno namesto 39 npr. 49 valov s H > Htr, dobimo npr. za 1-letni val
= 4.1 m, za 50-letni val = 7.5 m in za 100-letni val = 8.1 m. Napake se seveda sesˇtevajo in
cˇe zˇelimo od tod dolocˇiti sˇe pricˇakovano energijo valov (ki je proporcionalna kvadratu viˇsine
valov!), so napake lahko zˇe zelo velike. Predvsem pri kratkih nizih podatkov so rezultati lahko
zelo nerealni.
Problem predstavlja tudi izbira statisticˇne metode. Nekateri avtorji prisegajo na izbiro bolj
sofisticiranih statisticˇnih metod, npr. metod na osnovi MLE (ang. Maximum Likelihood Estima-
tion) (glej npr. Reeve, Chadwick, Fleming, 2004). Vendar se pri tem pojavi nov problem: kom-
pleksenjˇse metode zahtevajo natancˇnejˇso dolocˇitev sˇtevilnejˇsih parametrov, kar pa je v realnosti
zaradi prekratkih in pomanjkljivih nizov podatkov prakticˇno neizvedljivo. Ne glede na izbiro
metode pa velja: daljˇsi je podatkovni niz, bolj zanesljiva je napoved. Statisticˇni parametri niso
ne stacionarni ne ergodicˇni, kljub temu pa vse navedene statisticˇne metode (standardni spektri
in ekstremna statistika) predpostavljajo, da je valovno polje statisticˇno stacionarno (statisticˇne
kolicˇine ostajajo znotraj zelo dolgih cˇasovnih obdobij nespremenjene). Kako torej pri vsem
tem uposˇtevati sˇe globalno segrevanje? Problem vpliva klimatskih sprememb zaenkrat sˇe ni
standardno resˇen; pri dimenzioniranju obicˇajno uposˇtevamo samo viˇsji varnostni faktor (Dyke,
2007).
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5 MODELIRANJE BIOGEOKEMICˇNEGA
KROZˇENJA SNOVI V OCEANIH Z
MODELOM PCFLOW3D
Na Katedri za mehaniko tekocˇin se zˇe od leta 1985 razvija in v praksi uporablja tridimenzionalni
model PCFLOW3D. Uporabili so ga pri sˇtevilnih sˇtudijah hidrodinamike toka in transporta ter
disperzije onesnazˇeval, tako pri nas kot v tujini (Rajar, 2000; Rajar in Cˇetina, 1997a; Rajar in
Sˇirca, 1996, 1998; Rajar in sod., 1997, 2000, 2004a,b,c, 2007; Zˇagar in sod., 2006, 2007). Po-
drobnejˇsi opis modela in dosedanjega modeliranja z modelom PCFLOW3D najdemo v literaturi.
Razvoj modela in primeri simulacij so opisani v Cˇetina (1992), Cˇetina in sod. (2000), Kovsˇca
(2007), Rajar in Cˇetina (1997a, b), Rajar in sod. (1997, 2000, 2004), Zˇagar in sod. (2007);
pregled vseh vgrajenih modelov turbulence z enacˇbami podaja Doric´ v (2007a); navodila za
uporabo modela so opisana v Cˇetina in sod. (1999).
5.1 MODEL PCFLOW3D
Model PCFLOW3D je nestalni tridimenzionalni nelinearni baroklini model. Hidrodinamika
temelji na enacˇbah plitvih vod, v smeri z uporabljamo hidrostaticˇno aproksimacijo. Osnovni
model sestoji iz sˇtirih modulov: hidrodinamicˇnega (HD), transportno-disperzijskega (TD), sedi-
mentacijskega (ST) in biogeokemicˇnega modula (BGC). Med zunanjimi silami, ki vplivajo na
vrednosti hidrodinamicˇnih kolicˇin, lahko v modelu PCFLOW3D uposˇtevamo: veter, plimovanje,
dotoke rek, pretoke preko ozˇin in notranje sile zaradi gradientov temperature in slanosti ter
posledicˇno gradientov gostote vode. Hidrodinamicˇni racˇun poteka po metodi koncˇnih volumnov,
transport in disperzijo onesnazˇeval pa lahko racˇunamo z Eulerjevo metodo koncˇnih razlik ali z
Lagrangevo metodo sledenja delcev. Sledi kratek opis posameznih modulov.
5.1.1 Hidrodinamicˇni modul
V vsakem kontrolnem volumnu definicijskega obmocˇja se na podlagi kontinuitetne in treh di-
namicˇnih enacˇb ter kinematicˇnega robnega pogoja za vrhnji sloj izracˇunajo komponente hitrosti
u, v, w, tlak p ter debelina povrsˇinskega sloja ha. Izracˇunane komponente hitrosti se v nadalje-
vanju uporabijo za resˇevanje advekcijsko-difuzijske enacˇbe, ki dolocˇa porazdelitev temperature
in slanosti (ter v biogeokemicˇnem modulu za racˇun ostalih skalarjev). Neenakomerna porazde-
litev temperature in slanosti vpliva na gostoto vode in posredno tudi na hitrostno polje, zato se
v naslednji iteraciji pri izracˇunu komponent hitrosti uposˇteva spremenjena gostota vode.
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+ wt − wb = 0 (5.1)
u = komponenta hitrosti v x smeri,
v = komponenta hitrosti v y smeri,
wt = komponenta hitrosti v z smeri na vrhu kontrolnega volumna,
wb = komponenta hitrosti v z smeri na dnu kontrolnega volumna,
h = debelina posameznega sloja.



























































































f = 2Ω sin θ = Coriolisova sila (Ω = kotna hitrost Zemlje, θ = zemljepisna sˇirina),
t = cˇas,
pa = atmosferski tlak,
zs = viˇsina vodne gladine,
Nh = koeficient horizontalne turbulentne viskoznosti,
Nv = koeficient vertikalne turbulentne viskoznosti,
ρ = gostota,
τwx = strizˇna napetost na povrsˇini vrhnjega sloja zaradi vetra v x smeri,
τwy = strizˇna napetost na povrsˇini vrhnjega sloja zaradi vetra v y smeri,
τ bx = strizˇna napetost na dnu spodnjega sloja zaradi hrapavosti v x smeri,
τ by = strizˇna napetost na dnu spodnjega sloja zaradi hrapavosti v y smeri.
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N = sˇtevilo horizontalnih slojev, gledano v z smeri,
ha = gladina vode v povrsˇinskem sloju.




















































































T = temperatura, enota [◦C] ,
s = slanost,
Dh = koeficient horizontalne turbulentne difuzije,
Dv = koeficient vertikalne turbulentne difuzije,
R = penetracija kratkovalovnega sevanja preko vodne gladine,
cp = specificˇna toplota.
Enacˇba stanja: gostota je odvisna od porazdelitve temperature T , slanosti s in koncentracije
snovi C:
ρ = ρ(T, s, C) (5.8)
Opisane enacˇbe sestavljajo hidrodinamicˇni modul modela PCFLOW3D, s katerim lahko simuli-
ramo 3D cirkulacijo v razlicˇnih pogojih in z uposˇtevanjem razlicˇnih zunanjih sil (veter, plimo-
vanje, gostotna gibanja zaradi gradientov temperatur in slanosti, gibalna kolicˇina vtokov, idr).
Spremenljiva gostota omogocˇa tudi simulacije stratificiranega stanja. Rezultati HD modula se
lahko uporabljajo tudi kot vhodni podatki za druge modele.
Modeli turbulence. Vpliv turbulence opiˇsemo s koeficienti turbulentne viskoznosti Nh in Nv
ter s koeficienti turbulentne difuzije Dh in Dv. Vrednosti koeficientov dolocˇimo z dodatnimi
enacˇbami, s t.i. modeli turbulence. Koeficienti turbulentne viskoznosti in difuzije so odvisni od
lastnosti toka in ne od tekocˇine, spreminjajo se v cˇasu in prostoru. Za turbulentni transport
onesnazˇevala ali toplote je pomemben predvsem pojav difuzije, ki je posledica mikroturbulence
in povzrocˇa, da se koncentracija snovi razprsˇi po tekocˇini (Cˇetina, 1992).
Model PCFLOW3D omogocˇa poljubno kombinacijo horizontalnega in vertikalnega modela tur-
bulence. Mozˇnosti (Rodi, 1993):
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• Mellor-Yamada vertikalno.
Podrobnejˇsi opis vseh nasˇtetih modelov turbulence z enacˇbami podaja Doric´ v (2007a).
Numericˇne sheme. V modelu PCFLOW3D resˇujemo enacˇbe z metodo koncˇnih razlik (volu-
mnov) s fiksno pravokotno mrezˇo v x, y in z smeri. Za diskretizacijo enacˇb v posamezni smeri
uporabimo eno izmed numericˇnih shem. Zaenkrat sta mozˇnosti dve:
• QUICK,
• HIBRIDNA shema.
QUICK (Quadratic Upstream Interpolation Convective Kinematic) (Cˇetina, 1992) je komplek-
snejˇsa shema tretjega reda tocˇnosti. Slabe lastnosti QUICK sheme so predvsem zahtevnejˇse
programiranje robnih pogojev in tezˇave s stabilnostjo, podaljˇsa pa se tudi racˇunski cˇas.
HIBRIDNA shema (Cˇetina, 1992) je kombinacija centralno-diferencˇne sheme in sheme gorvodnih
razlik (UPWIND). Centralno-diferencˇna shema je drugega reda tocˇnosti, a pogosto ni primerna
za racˇunanje konvekcijskih cˇlenov v enacˇbah. Zato se uporablja v kombinaciji z enostavno
interpolacijsko shemo prvega reda tocˇnosti UPWIND, pri kateri privzamemo, da je interpolirana
vrednost vmesne tocˇke kontrolnega volumna enaka vrednosti v gorvodni tocˇki. Pri kombinaciji
obeh shem se UPWIND uporablja, ko advekcija proti toku prevlada nad difuzijo, sicer pa racˇun
poteka po centralno-diferencˇni shemi. Hibridna shema se veliko uporablja tudi v primerih z
zapletenimi robnimi pogoji in geometrijo, in sicer predvsem zaradi enostavnosti in stabilnosti,
njena glavna pomanjkljivost pa je pojav numericˇne difuzije.
Do numericˇne difuzije pride zaradi aproksimacije konvekcijskih cˇlenov. Napaka predstavlja
dolocˇen pribitek h koeficientom turbulentne viskoznosti in difuzije, zato se gibalna kolicˇina
ali kontaminant sˇirita v vecˇji meri, kot je fizikalno realno. Problem se pojavlja predvsem pri
vecˇdimenzionalnih modelih, ko se smer toka ne ujema s smerjo ene od koordinatnih osi. Napako
zaradi numericˇne difuzije zmanjˇsamo z zgosˇcˇevanjem mrezˇe (Cˇetina, 1992).
Robni pogoji. Vpliv zunanjih sil na gibanje vode znotraj modeliranega obmocˇja modeliramo s
sˇtirimi vrstami robnih pogojev. Robni pogoj na odprtem robu je pomemben predvsem pri modeli-
ranju odprtih obmocˇij, kakrsˇen je tudi Trzˇasˇki zaliv. V modelu PCFLOW3D lahko na odprtem
robu uporabimo kontinuitetni ali radiacijski robni pogoj, imamo pa tudi mozˇnost podajanja
fiksnih ali spremenljivih hitrosti ter 1D ali 2D plimne krivulje. Vtoke rek v morje modeliramo
tako, da definiramo vtocˇno celico, v kateri predpiˇsemo pritok mase in gibalne kolicˇine. Podamo
komponenti hitrosti vtoka v x in y smeri ter slanost in temperaturo vtocˇne vode; pretok reke
zatem dolocˇi model PCFLOW3D sam iz dimenzij vtocˇne celice. Na gladini je potrebno podati
faktor trenja zaradi vetra, od katerega je odvisno, koliko energije vetra se prenese na povrsˇinski
sloj vode. Vrednost koeficienta znasˇa npr. za Trzˇasˇki zaliv 0.002. Na dnu predpiˇsemo Manningov
koeficient trenja med vodo in sedimenti.
5.1.2 Transportno-disperzijski modul
Za nas je pomemben predvsem transportno-disperzijski modul. Za modeliranje biogeokemicˇnih
spremenljivk uporabljamo advekcijsko-difuzijsko enacˇbo za skalar Φ (enacˇba za ohranitev to-
plotne energije ali mase tuje snovi; velja tako za laminarne kot za turbulentne tokove). Ta se od
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advekcijsko-difuzijskih enacˇb za temperaturo in slanost razlikuje predvsem po dodatnem izvorno-
ponornem cˇlenu SΦ, ki zajema spremembo mase Φ zaradi biogeokemicˇnih reakcij. Enacˇba se za






































Koeficienta difuzije DhΦ in DvΦ dolocˇimo z modelom turbulence. Vrednosti so nacˇeloma enake
za T , s in vse ostale skalarje. Pri dolocˇanju vrednosti koeficientov difuzije Di in koeficientov









S sedimentacijskim modulom dolocˇamo vrednosti transporta in disperzije nekohezivnih sedi-
mentov. Modul je zasnovan podobno kot 3D sedimentacijski model Lin in Falconer (1996),
sedimentacijsko hitrost delcev dolocˇamo empiricˇno po Van Rijn (1993). V odvisnosti od ve-
likosti strizˇne napetosti na dnu, ki nastane zaradi kombiniranega vpliva tokov in valov, se v
vsakem cˇasovnem koraku dolocˇita obseg sedimentacije delcev oz. resuspenzije sedimentov z
dna. Sedimentacijski modul je natancˇno opisan v Zˇagar (1999).
5.1.4 Biogeokemicˇni modul
Z biogeokemicˇnim modulom dolocˇamo koncentracije zvrsti zˇivega srebra v vodnem stolpcu.
Shema modula je podana na sliki 5.1.
Reakcije med zvrstmi (elementarno Hg0, dvovalentno Hg2+ in monometil zˇivo srebro CH3Hg+)
modeliramo s preprostimi enacˇbami oblike
∆Mi = Kr ·Mr ·∆t ; (5.11)
∆Mi = sprememba mase produkta (Hg0, Hg2+ ali CH3Hg+) v danem ∆t,
Mr = masa reaktanta,
Kr = koeficient reakcije med reaktantom in produktom.
Koeficienti reakcij so spremenljivke v prostoru in cˇasu. Izrazˇajo vpliv zunanjih dejavnikov,
biotskih in abiotskih, na procese pretvorb med zvrstmi zˇivega srebra. Ker so ti vplivi sˇe slabo
raziskani, se vrednosti v literaturi (Carroll in sod., 2000; Rolfhuss in Fitzgerald, 2004) gibljejo v
sˇirokih mejah. Pri modeliranju transporta in procesov pretvorb zˇivega srebra v Sredozemskem
morju (Zˇagar in sod., 2007) smo jih ocenili na osnovi terenskih meritev.
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Slika 5.1: Biogeokemicˇni modul modela PCFLOW3D.
Figure 5.1: Biogeochemical module of the PCFLOW3D model.
5.2 Nadgradnja modela PCFLOW3D
V okviru disertacije smo model PCFLOW3D nadgradili z naslednjimi mozˇnostmi:
• z dvema konceptualnim 3D modeloma za nizˇji del prehranjevalne verige, s katerima lahko
modeliramo letno nihanje koncentracije hranil (nitratov, fosfatov, amoniaka), kisika, fi-
toplanktona, zooplanktona in detrita; oba modela uposˇtevata tudi izmenjavo snovi med
vodo in sedimenti, eden izmed modelov pa uposˇteva tudi izmenjavo snovi med vodo in
atmosfero (podpoglavje 4.2.2),
• z empiricˇnim modelom valovanja za Trzˇasˇki zaliv (podpoglavje 4.2.3),
• z empiricˇnimi modeli za dolocˇanje skalarnih polj konduktivnosti, transmisije, kisika in
fluorescence v Sredozemskem morju (podpoglavje 4.2.4),
• z empiricˇnimi modeli za dolocˇanje skalarnih polj najpomembnejˇsih zvrsti zˇivega srebra
(THg, DGM, RHg, MMHg in DMHg) v Sredozemskem morju (podpoglavje 4.2.5).
Diagram poteka matematicˇnega modela PCFLOW3D podajamo na slikah 5.2 - 5.6; novi pod-
modeli so oznacˇeni z rdecˇo barvo.
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START
BRANJE IN IZPIS PODATKOV BEGSET
INICIALIZACIJA VSEH SPREMENLJIVK
(ZGL, U, V, W, DEN, VIS, AM, SS, SD, HG,
FA1-FA9, FAA, FAB, FAC)
INIT
RAČUN GOSTOTE DEN (I,J,K)  v odvisnosti od AM, SS, ...
RAČUN VISKOZNOSTI VIS (I,J,K)  v odvisnosti od AM, SS, ... PROPS
T = 0
T = T + DT
T > TMAX
BRANJE, INTERPOLACIJA IN IZPIS SPREMENLJIVIH 
PODATKOV (PLIMA, VETER, VTOKI, VNOS TOPLOTE 
IZ ATMOSFERE IN VIROV TOPL. ONESNAŽENJA)
BEGSET
MODEL TURBULENCE Z UPOŠTEVANJEM 
STRATIFIKACIJE (Rich, Nv,Dv)
ITERZ = 0
ITERZ = ITERZ + 1
ZA VSAK SLOJ K=1..KGLA  RAČUN U(I,J)
ZA VSAK SLOJ K=1..KGLA  RAČUN V(I,J)
CALCU + PROMU
CALCV + PROMV
HKRATNI RAČUN PO VSEH SLOJIH:
- POPRAVKI HITOSTI
- ROBNI POGOJ NA GLADINI



































































Slika 5.2: Diagram poteka matematicˇnegea modela PCFLOW3D - 1. del.
Figure 5.2: Flow chart of the PCFLOW3D mathematical model - Part 1.
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ITRAM = 0
ITRAM = ITRAM + 1
RAČUN TEMPERATURE PO VSEH I,J,K
AD ENAČBA - POLNA 3D SHEMA
































ITRSS = ITRSS + 1
RAČUN SLANOSTI PO VSEH I,J,K




















































- model po Crispi s sod. (2002):
FAi = nitrati, fosfati, amoniak, kisik, 
ultraplankton, netplankton, zooplankton, 
C, N, P v detritusu
- model po Fennel s sod. (2006):
FAi = nitrati, amoniak, klorofil-a, 
fitoplankton, zooplankton, 
































Slika 5.3: Diagram poteka matematicˇnegea modela PCFLOW3D - 2. del.
Figure 5.3: Flow chart of the PCFLOW3D mathematical model - Part 2.
Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju. 155




































































ITRHG = ITRHG + 1
RAČUN KONCENTRACIJ POLJUBNIH 3
(KONSERVATIVNIH) POLUTANTOV HG1,
HG2, HG3  PO VSEH I,J,K







PELAGIČNI MODEL PO CRISPI S SOD. (2002):
- spremenljivke FAi: 
nitrati, fosfati, amoniak, kisik, ultraplankton, netplankton, 
zooplankton, vsebnost elementov C, N, P v detritusu
- biogeokemični procesi v vodnem stolpcu: 
fotosinteza, remineralizacija OM, nitrifikacija, 
izmenjava kisika med vodo in atmosfero
PELAGIČNI MODEL PO FENNEL S SOD. (2006):
- spremenljivke FAi:
nitrati, amoniak, klorofil, fitoplankton, zooplankton, 
majhen detritus, velik detritus
- biogeokemični procesi v vodnem stolpcu: 
fotosinteza, remineralizacija OM, nitrifikacija, 
agregacija manjših delcev OM v večje
BENTOŠKI MODEL PO FENNEL S SOD. (2006):
- določa vpliv remineralizacije OM v sedimentih 
na vrednosti FAi v vodnem stolpcu,
- uporabljamo ga lahko v kombinaciji z enim ali drugim 
pelagičnim modelom,
- račun z bentoškim modelom je smiseln do globine vode 
< 250 m;
- biogeokemični procesi v sedimentih: 
aerobna respiracija, nitrifikacija, denitrifikacija
Slika 5.4: Diagram poteka matematicˇnegea modela PCFLOW3D - 3. del.
Figure 5.4: Flow chart of the PCFLOW3D mathematical model - Part 3.
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RAČUN GOSTOTE DEN (I,J,K)  v odvisnosti od AM, SS, ...
RAČUN VISKOZNOSTI VIS (I,J,K)  v odvisnosti od AM, SS, ... PROPS
T = TIZPIS
IZPIS ZA IZBRANE SLOJE
IZPIS ZA IZBRANE PREREZE
IZPIS ZA PTM
IZPIS ZA IZRISE









































- Dv Z UPOŠTEVANJEM STRATIFIKACIJE
- VALOVANJE
- STRIŽNE NAPETOSTI OB DNU
- SEDIMENTACIJSKA HITROST
- ROBNI POGOJI (RESUSPENZIJA OB DNU)
RAČUN KONCENTRACIJ SD(I,J,K)








BILANCA SEDIMENTACIJE / RESUSPENZIJE
PO VSEH I,J,K
RAČUN DEBELINE EROZIJE /SEDIMENTACIJE
PO KONTROLNIH VOLUMNIH OB DNU
MODEL VALOVANJA ZA TRŽAŠKI ZALIV:
- vhodne spremenljivke:
povprečna hitrost vetra, sunki vetra, smer vetra, privetrišče, 
horizontalna komponenta hitrosti v vrhnjem sloju morja, 
vertikalna komponenta hitrosti v vrhnjem sloju morja, 
horizontalna smer tokov v vrhnjem sloju morja
- napoved izhodnih spremenljivk za poljubno število ur vnaprej:
povprečna perioda, vršna perioda, povprečna višina,





RAČUN KOMBINIRANEGA VPLIVA VETRA, TOKOV IN VALOV 
NA RESUSPENZIJO SEDIMENTOV Z DNA TRŽAŠKEGA ZALIVA
Slika 5.5: Diagram poteka matematicˇnegea modela PCFLOW3D - 4. del.
Figure 5.5: Flow chart of the PCFLOW3D mathematical model - Part 4.
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RAČUN SEZONSKO POVPREČNIH SKALARNIH POLJ 
KONDUKTIVNOSTI, TRANSMISIJE, KONCENTRACIJE 
RAZTOPLJENEGA KISIKA IN FLUORESCENCE KLOROFILA-A
- empirični modeli: modelna drevesa iz podatkov MERCYMS
- vhodne spremenljivke: 
indeks dneva, indeks ure, globina, skalarni polji T in s
- račun za Sredozemsko morje
RAČUN SEZONSKO POVPREČNIH SKALARNIH POLJ 
KONCENTRACIJ ZVRSTI Hg: THg, DGM, RHg, MMHg, DMHg
- empirični modeli: modelna drevesa iz podatkov IJS in LCABIE
- vhodne spremenljivke: indeks dneva, indeks ure, globina, 
skalarna polja T, s, konduktivnosti, transmisije, koncentracije 
raztopljenega kisika in fluorescence klorofila-a
- račun za Sredozemsko morje
Slika 5.6: Diagram poteka matematicˇnegea modela PCFLOW3D - 5. del.
Figure 5.6: Flow chart of the PCFLOW3D mathematical model - Part 5.
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5.2.1 Metode
Pri nadgradnji smo uporabili vecˇ razlicˇnih metod, ki jih na kratko opisujemo v nadaljevanju.
Najvecˇ dela smo imeli s 3D modelom za nizˇji del prehranjevalne verige, ki smo ga sprogrami-
rali neposredno z razsˇiritvijo kode za originalni program PCFLOW3D (Fortran, Matlab); pro-
gramiranja na tem mestu ne opisujemo natancˇneje. Empiricˇne modele za dolocˇanje vrednosti
konduktivnosti, transmisije, kisika, fluorescence in koncetracij zˇivega srebra smo z orodji stro-
jnega ucˇenja induktivno razvili neposredno iz podatkov; osnove strojnega ucˇenja ter uporabljeno
metodo modelnih dreves opisujemo v podpoglavju 5.2.1.1. Model valovanja za Trzˇasˇki zaliv pa
smo se odlocˇili razviti z orodji mehkega racˇunanja (s kombinacijo mehke logike in nevronskih
mrezˇ), in sicer prav tako neposredno iz podatkov; osnove mehkega racˇunanja podajamo v pod-
poglavju 5.2.1.2.
5.2.1.1 Strojno ucˇenje
Uporaba metod strojnega ucˇenja (ang. machine learning) v ekolosˇkem modeliranju je pogosta
(Fielding in sod., 1999; Recknagel in sod., 2006). Modeliranje z orodji strojnega ucˇenja ima
pred empiricˇnimi in konceptualnimi modeli dolocˇene prednosti (Atanasova in sod., 2006, 2008;
Kompare in sod., 1997a,b; Todorovski in sod., 2003):
• programi za strojno ucˇenje generirajo novo znanje o obravnavani domeni, in sicer na osnovi
samo podatkov (meritev, primerov) ali skupaj z domenskim znanjem,
• naucˇeno znanje v kompaktni obliki predstavijo na intuitiven, lahko razumljiv nacˇin,
• v primerjavi s klasicˇnimi postopki potrebujejo za gradnjo modela manj cˇasa,
• pogosto je celoten proces modeliranja popolnoma avtomatiziran, brez pomocˇi strokovn-
jakov,
• v primerjavi s preprostimi oblikami odvisnosti, ki jih obravnava vecˇina statisticˇnih metod,
lahko metode umetne inteligence obravnavajo precej bolj zapletene odvisnosti med po-
sameznimi kolicˇinami, ki vkljucˇujejo tako numericˇne kot logicˇne pogoje,
• cˇe razvitih modelov ne uporabimo neposredno, jih sˇe vedno lahko uporabimo posredno,
tako da novo odkrito znanje vgradimo v konceptualne modele.
Metode strojnega ucˇenja so natancˇno razlozˇene npr. v Michalski in sod. (1998) in v Kononenko
(1997). Podobno kot pri zasnovi konceptualnih modelov lahko tudi pri modeliranju z orodji
strojnega ucˇenja uporabimo oba pristopa, indukcijo in dedukcijo (Fielding, 1999). Za resˇevanje
kompleksnih problemov je najbolje uporabiti kombinacijo, ki zdruzˇuje prednosti in odpravlja
pomanjkljivosti obeh pristopov. Cˇetudi uporabimo samo indukcijo, pa nastali modeli niso tipa
cˇrne skrinjice, kot je to obicˇajno pri statisticˇnih metodah, temvecˇ so bolj ali manj transparentni
(Kompare, 1995b). Pridobivanje znanja neposredno iz meritev s pomocˇjo indukcije oz. ti. ucˇenje
iz primerov je posebej primerno pri resˇevanju nematematicˇnih, abstraktnih, ’mehkih’ problemov,
ki so zgolj neformalno opredeljeni ali tezˇko algoritmicˇno resˇljivi ter v primerih, ko je teoreticˇno
znanje o problemu nepopolno (Michalski in sod., 1998).
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Glede na naravo problema (kompleksnost, skopo teoreticˇno predznanje, cˇasovna razporejenost
meritev ne omogocˇa modeliranja dinamike sistema) smo se odlocˇili koncentracije zvrsti zˇivega
srebra v Sredozemskem modelirati z algoritmom M5 za gradnjo modelnih dreves (Breiman in
sod., 1984; Quinlan, 1992; Wang in Witten, 1997; Witten in Frank, 2000a), ki znanje generirajo
induktivno in dovoljujejo tudi uporabo zveznih numericˇnih atributov.
V terminologiji strojnega ucˇenja imenujemo atribute neodvisne spremenljivke, razred pa odvisno
spremenljivko. Med atributi in razredom predpostavimo linearno funkcijsko odvisnost:
g(V ) = w1 · v1 + w2 · v2 + ...+ wa · va + wa+1 (5.12)
W = (w1, ..., wa+1) = vektor utezˇi,
V = (v1, ..., va) = vektor atributov.
Naloga ucˇnega algoritma je dolocˇiti vektor utezˇi, ki iz vektorja atributov pravilno napove vred-
nost razreda g(V ). Medtem ko preprosta linearna regresija racˇuna eno enacˇbo (en utezˇni vektor)
za celoten niz podatkov, ti. odsekoma deljena ali drevesno strukturirana regresija podatke razdeli
na vecˇ podnizov in za vsakega od njih dolocˇi posebno linearno enacˇbo. Z drevesno strukturo
lahko zato priblizˇno opiˇsemo tudi nelinearne zveze med razredom in atributi.
Algoritem razdeli podatke v k manjˇsih podnizov na osnovi ene izmed cenovnih funkcij, ki
zmanjˇsajo entropijo podniza v primerjavi s celotnim nizom ter s tem nezanesljivost napovedane
vrednosti razreda. Najpogosteje se med cenovnimi funkcijami uporablja informacijski prispevek
(ang. information gain) (Kononenko, 1997). Rezultat vnovicˇnega in vnovicˇnega deljenja na
manjˇse in manjˇse podnize je drevesno strukturiran model, podoben temu na sliki 5.7. V zgorn-
jem vozlu ali korenu (na sliki je oznacˇen z rdecˇo barvo) se nahaja atribut z najviˇsjo vrednostjo in-
formacijskega prispevka; glede na njegovo vrednost se podatki razdelijo na 2 manjˇsa podatkovna
niza. Ta postopek se vecˇkrat ponovi: nazadnje dobimo drevo, kjer se v vozlih (elipse) nahajajo
atributi, katerih informacijski prispevek (oz. splosˇno pomembnost atributov) pada od vrha do
dna drevesa. Deljenje na podnize se zakljucˇi, ko informacijski prispevek z nadaljnjim deljenjem
ne narasˇcˇa vecˇ. Takrat algoritem na koncu vsake veje ustvari list (na sliki pravokotnik): k listov
predstavlja k podnizov, linearne enacˇbe v njih pa k vektorjev utezˇi.
Root relative squared error             79.4452 % 
Total Number of Instances              150      















<= 140 > 140
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<= 140 > 140
<= 7.935 > 7.935
<= 130.5 <= 130.5 
Slika 5.7: Modelno drevo za DGM iz podatkov IJS.
Figure 5.7: Model tree for DGM from IJS data.
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EQ1 : DGM = −0.0001dan+ 0.0006ura+ 0.0039sla+ 0.001tem+ 0.0009kon−
0.0036flu+ 0.0156kis− 0.2984
EQ2 : DGM = +0.0006ura+ 0.0029sla+ 0.0008tem+ 0.0011kon− 0.037flu+
0.0156kis− 0.2635
EQ3 : DGM = −0.0002dan+ 0.0006ura+ 0.0001glo+ 0.0029sla+ 0.0015tem+
0.0005kon− 0.0036flu− 0.0349kis+ 0.1776
EQ4 : DGM = −0.0011dan+ 0.0005ura+ 0.0025sla+ 0.0017tem− 0.0031flu+
0.0134kis− 0.0473
Obnasˇanje induktivno zgrajenih modelov moramo preveriti na primerih, ki jih nismo vkljucˇili v
ucˇenje. Za oceno modela zato primere pred ucˇenjem razdelimo na ucˇno in testno mnozˇico ali
uporabimo ti. navzkrizˇno preverjanje (Sirnik, 2004). Ucˇna mnozˇica sluzˇi za iskanje optimalnega
vektorja utezˇi, s primeri v testni mnozˇici pa s primerjavo modeliranih in merjenih vrednosti
razreda ocenimo model. Pri navzkrizˇnem preverjanju pa program celoten niz podatkov 10-krat
razdeli na ucˇno in testno mnozˇico in nazadnje vrne povprecˇno oceno desetih modelov.
Pogosto model dodatno ocenimo sˇe z ucˇno mnozˇico. Ta ocena je praviloma nekoliko viˇsja, velika
razlika med ocenama z ucˇno in testno mnozˇico pa kazˇe na to, da se je model prilagodil podatkom
(ang. overfitting) (Michalski in sod., 1998). V takih primerih model navadno obrezˇemo (ang.
pruning): nizˇje oz. manj informativne veje odrezˇemo, model pa s tem posplosˇimo. Razlicˇni
algoritmi (npr. M5, J48, REPTree, CART) vsebujejo razlicˇne kriterije rezanja dreves (npr.
mero informacije, mero minimiziranja napake, idr.). Kar se ticˇe optimalnega rezanja dreves,
za najboljˇsega med algoritmi velja CART; ostali algoritmi so pri rezanju manj ucˇinkoviti oz.
v splosˇnem ustvarijo vecˇje drevo, kot je potrebno. Kot uporabnik lahko vplivamo na velikost
zgrajenih dreves tako, da programu dolocˇimo minimalno sˇtevilo primerov, ki morajo ustrezati
vsakemu izmed listov.
Tocˇnost modelnih dreves je mocˇno odvisna od kakovosti in kolicˇine podatkov, ki jih uporabimo
v procesu ucˇenja. Vecˇ ucˇnih primerov nacˇeloma pomeni vecˇjo zanesljivost zgrajenih modelov.
En ucˇni primer sestoji iz meritev vseh atributov in razreda v dolocˇeni tocˇki v cˇasu in prostoru.
Pri delu smo uporabili programski paket WEKA (Witten in Frank 2000b), ki vsebuje vecˇino
popularnih algoritmov za strojno ucˇenje, vkljucˇno z M5 za gradnjo modelnih dreves.
5.2.1.2 Mehko racˇunanje
Mehko racˇunanje (ang. soft computing) je del racˇunalniˇskega programiranja, katerega os-
novna znacˇilnost je nediskretno ali mehko obravnavanje spremenljivk. Prvi preprosti poskusi
mehkega modeliranja segajo v devetdeseta leta. Danes je mozˇno z razlicˇnimi metodami mehkega
racˇunanja obravnavati zˇe zelo kompleksne sisteme na podrocˇju biologije, medicine, inzˇenirskih
znanosti, ekonomije, sociologije, idr. Ozˇja podrocˇja mehkega racˇunanja so mehki sistemi (ang.
fuzzy systems), nevronske mrezˇe (ang. neural networks), evolucijsko racˇunanje (ang. evolution-
ary computation) (sem spadajo evolucijski ali genetski algoritmi (ang. evolutionary algorithms,
genetic algorithms) in iskanje harmonije (ang. harmony search)), kolektivna inteligenca ali in-
teligenca roja (ang. swarm intelligence), razlicˇne opredelitve verjetnosti (npr. Bayesove mrezˇe,
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ang. Bayesian networks) in teorija kaosa (ang. chaos theory). Posamezne metode mehkega
racˇunanja pogosto kombiniramo med seboj; hibridni sistemi so najpogosteje kombinacija mehkih
sistemov in nevronskih mrezˇ.
V primerjavi s klasicˇnimi metodami modeliranja, ki temeljijo na enem izmed formalnih logicˇnih
jezikov, metode mehkega racˇunanja posnemajo delovanje naravnih (pogosto biolosˇkih) sistemov.
Pri klasicˇnem resˇevanju sistemov tezˇimo k cˇim vecˇji tocˇnosti, po Zadeh (1968) pa je pretirana
natancˇnost ne le nepotrebna, temvecˇ je lahko celo izvor napake, sploh pri zelo kompleksnih
sistemih. Metode mehkega racˇunanja zato podajajo priblizˇne resˇitve sistema, ki ga zasnujemo
zgolj na osnovi priblizˇnih predpostavk. Z mehkimi metodami sisteme pogosto modeliramo de-
loma induktivno na osnovi podanih primerov.
Mehki sistemi. Osnova mehkih sistemov je mehka logika (Zadeh, 1965, 1968, 1975, 1978,
1983), ki temelji na teoriji mehkih mnozˇic (ang. fuzzy set theory) (Zadeh, 1965). Mehka logika je
oblika vecˇvrednostne logike (ang. multi-valued, nonbinary logic), pri kateri lahko spremenljivke
zavzamejo katerokoli vrednost v dolocˇenem obmocˇju (slika 5.8), za razliko od binarne ali klasicˇne
propozicijske logike, kjer sta mozˇni vrednosti samo dve oz. druge vecˇvrednostne logike, kjer je
sˇtevilo mozˇnih vrednosti omejeno. Spremenljivke so v matematiki obicˇajno sˇtevilcˇne vrednosti,
v mehki logiki pa lahko uporabljamo tudi nenumericˇne jezikovne spremenljivke (Zadeh, 1975).
Osnovne jezikovne spremenljvke lahko zavzamejo dve vrednosti (npr. mlad, star), v povezavi
z atributi (razsˇirjene jezikovne spremenljivke, ang. hedges) pa je mozˇnih vrednosti lahko vecˇ
(npr. zelo mlad, mlad, star, zelo star). Vrednosti spremenljivk podajamo s pripadnostnimi
funkcijami (ang. membership functions); najpogosteje uporabljamo linearne, trikotne, gaussove
in sigmoidne pripadnostne funkcije.
Tudi v mehki logiki uporabljamo obicˇajne logicˇne operatorje, ki pa jih v tem primeru imenujemo
Zadehovi ali mehki operatorji (ang. Zadeh’s or fuzzy operators): in ∧, ali ∨, negacija ¬. Njihova
funkcija je enaka kot v klasicˇni logiki: in = minimum, ali = maksimum, negacija = komplement.
Npr. cˇe imamo mehki spremenjlivki x in y, velja:
x ∧ y = min(x, y) (5.13)
x ∨ y = max(x, y) (5.14)
¬ x = (1− x) (5.15)
V mehki logiki sisteme obicˇajno opisujemo z odlocˇitvenimi (ang. if-then) pravili (sistem v tem
primeru strokovno imenujemo fuzzy inference system, FIS). Obicˇajen zapis:
IF spremenljivka IS lastnost THEN posledica (5.16)
Npr. (Tsoukalas in Uhrig, 1997):
IF temperatura IS zelo hladno THEN stop ventilator (5.17)
IF temperatura IS hladno THEN zmanjsˇaj ventilator
IF temperatura IS normalno THEN ne spreminjaj ventilator
IF temperatura IS vrocˇe THEN pospesˇi ventilator
V mehki logiki stavka ELSE ne uporabljamo, namesto tega so vse spremenljivke, lastnosti in
posledice jasno opredeljene.
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Slika 5.8: Pripadnostni funkciji µA in µB, ki opisujeta sˇtevili A in B. Spodaj je primer kom-
biniranja µA in µB z operatorjem ALI (povzeto po Tsoukalas in Uhrig, 1997).
Figure 5.8: Membership functions µA and µB for numbers A and B. In the right picture the
union (AND) of µA and µB is presented (adapted from Tsoukalas and Uhrig, 1997).
Obicˇajen postopek modeliranja sistemov s FIS je naslednji. Ker obicˇajno razpolagamo z nu-
mericˇnimi vrednostmi spremenljivk, jih s pomocˇjo pripadnostnih funkcij najprej pretvorimo v
mehka sˇtevila (fuzifikacija, ang. fuzzification). Sistem na osnovi teoreticˇnega znanja zakodi-
ramo s pomocˇjo odlocˇitvenih pravil. Zatem na osnovi znanih vrednosti vhodnih spremenljivk
(podatki) in predpostavljenih pripadnostnih funkcij ter sistema odlocˇitvenih pravil dolocˇimo
vrednosti izhodnih spremenljivk. Ker so pri modeliranju s FIS spremenljivke mehke vrednosti,
jih v zadnjem koraku pretvorimo v numericˇne vrednosti (defuzifikacija, ang. defuzzification).
Nevronske mrezˇe. Nevronske mrezˇe (NN) so poskus simulacije prave nevronske mrezˇe, ses-
tavljene iz velikega sˇtevila med seboj povezanih, a neodvisnih nevronov. Urejeni so v dva ali
vecˇ nivojev: prvi nivo je vhodni, zadnji je izhodni, med njima pa je poljubno sˇtevilo skritih
nivojev (slika 5.9). Sˇtevilo vhodnih nevronov je enako sˇtevilu vhodnih spremenljivk, sˇtevilo
izhodnih nevronov pa sˇtevilu izhodnih spremenljivk. Nevroni na posameznih nivojih so med
seboj povezani s sinapsami, po katerih potuje signal. Vsaki sinapsi ustreza vrednost utezˇi wij :
vsak nivo vse signale s prejˇsnjega nivoja pomnozˇi s pripadajocˇimi utezˇmi in utezˇeno vsoto glede
na neko pragovno funkcijo transformira v aktivni (1) ali neaktivni (0 ali -1) signal; namesto
binarne funkcije se pogosto uporablja sigmoidna zvezna in zvezno odvedljiva funkcija. Naloga
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Slika 5.9: Trinivojska nevronska mrezˇa (povzeto po Tsoukalas in Uhrig, 1997).
Figure 5.9: Three-layer neural network (adapted from Tsoukalas and Uhrig, 1997).
Stopnjo kompleksnosti funkcij, ki jih lahko aproksimiramo z dano NN, dolocˇata sˇtevilo nivojev
in sˇtevilo nevronov v skritih nivojih. Z viˇsanjem obeh parametrov se povecˇuje kompleksnost
funkcij, hkrati pa se povecˇuje tudi sˇtevilo utezˇi, ki jih mora algoritem dolocˇiti. S tem se viˇsa
stopnja zahtevnosti ucˇenja, obenem pa tudi verjetnost prevelike prilagoditve ucˇnim primerom.
Najpogosteje se v praksi uporabljajo tri- in sˇtirinivojske NN. Za NN s 4 nivoji so dokazali, da
lahko poljubno natancˇno aproksimirajo poljubno funkcijo. Dvonivojske NN pa lahko uporab-
ljamo za resˇevanje linearnih regresijskih problemov (Kononenko, 2007).
Naucˇeno znanje je zakodirano v kompleksni vecˇdimenzijski matriki utezˇi in ga je tezˇko zajeti
v transparentni obliki. V splosˇnem velja, da so NN primerne za uporabo, ko strukture sis-
tema ne razumemo dobro, ker lahko kombinirajo urejene podatke brez pomocˇi uporabnika. Ko
razpolagamo z vecˇ teoreticˇnega znanja, pa je v splosˇnem bolje uporabiti metode, ki omogocˇajo
zakodiranje znanih informacij (Fielding, 1999).
Kombinacija mehkih sistemov in nevronskih mrezˇ. Izraz neuro-fuzzy se na podrocˇju
umetne inteligence nanasˇa na kombinacijo mehkih sistemov in nevronskih mrezˇ (NF sistemi).
Bistvena prednost tovrstnih hibridnih sistemov pred ostalimi je vecˇja prilagodljivost realnim sis-
temom z netocˇnimi podatki. FIS in NN sistemi so strukturno razlicˇni, a so komplementarni glede
prednosti in pomanjkljivosti. NN imajo natancˇno definirane vhode in izhode, mrezˇa med obo-
jimi pa vsebuje zadostno kolicˇino prostostnih stopenj, da z modelom zajamemo ustrezno stopnjo
kompleksnosti in prilagodljivosti sistema. Pri FIS je obratno: vhodne in izhodne spremenljivke
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predstavimo z mehkim jezikom, medtem ko imajo povezave med njimi natancˇno dolocˇeno obliko
odlocˇitvenih pravil.
SISTEM Izhodne spremenljivkeVhodne spremenljivke
Izhodne spremenljivkeVhodne spremenljivke ?






Ko poznamo sistem ? Uporabimo mehke sisteme
Ko poznamo vrednosti vhodnih in izhodnih spremenljivk ? Uporabimo nevronske mreže
Slika 5.10: Uporaba mehkih sistemov in nevronskih mrezˇ je odvisna od obsega teoreticˇnega
predznanja in kakovosti razpolozˇljivih podatkov (povzeto po Tsoukalas in Uhrig, 1997).
Figure 5.10: When to use fuzzy systems and neural networks, depends on the extent of theoretical
knowledge + quality and quantity of data (adapted from Tsoukalas and Uhrig, 1997).
Obe metodi imata svoje prednosti in pomanjkljivosti. Z NN lahko simuliramo kompleksne
nelinearne sisteme, dobro se obnasˇajo pri problemih klasifikacije. Med pomanjkljivostmi pa
so najpomembnejˇse netransparentnost, dolgotrajno ucˇenje in v nekaterih primerih omejena
stopnja natancˇnosti, vcˇasih pa tudi potreba NN po zanesljivih podatkih iz celotnega obmocˇja
mozˇnih vrednosti spremenljivk. Prednost FL sistemov pa je predvsem drugacˇna opredelitev
netocˇnosti; problem netocˇnosti na vhodih in izhodih posredno resˇimo z uporabo mehkih vred-
nosti in jezikovnih spremenljivk. Ta nacˇin omogocˇa tudi vecˇjo prilagodljivost opisa sistema pri
izbrani stopnji natancˇnosti in vecˇjo varcˇnost.
Locˇimo dva nacˇina kombinacije nevronskih mrezˇ in mehke logike. V prvo skupino sodijo
nevronske mrezˇe, v katerih na vhodih, v vmesnih nivojih in/ali izhodih namesto obicˇajnih funkcij
uporabljamo mehke metode. Fuzifikacijo najpogosteje uporabljamo na vhodu v sistem, obicˇajen
pa je tudi primer uporabe mehkih nevronov v kombinaciji s prilagodljivimi mehkimi relacijami in
operatorji. V drugo skupino sodijo mehki sistemi, ki jih nadgradimo z nevronskimi mrezˇami. NN
v tem primeru uporabljamo predvsem v postopku ucˇenja in pri dolocˇanju strukture odlocˇitvenih
pravil ter oblike pripadnostnih funkcij.
V disertaciji smo uporabili hibridno metodo ANFIS (Adaptive Netwok-based Fuzzy Inference
Systems) (Jang, 1992; Jang in Sun, 1995; Jang in Gulley, 1995), ki temelji na FIS tipa Sugeno,
NN pa uporablja za ekstrakcijo pravil in za umerjanje modela s podatki. Pripadnostne funkcije
sledijo Gaussovi krivulji, izhodne spremenljivke so linearna kombinacija vhodnih spremenljivk.
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Metoda Sugeno (ali tudi Takagi- Sugeno oz. Takagi-Sugeno-Kang) (Sugeno, 1985; Takagi in
Sugeno, 1985) v primerjavi s pogosteje uporabljano metodo Mamdani (Mamdani in Assilian,
1975) za izhodne spremenljivke predpostavlja linearno funkcijo z = ax+ by+ c, defuzifikacija pa
je tipa ΣiwiziΣiwi . Pri razvoju in verifikaciji modela valovanja smo uporabili program Matlab Fuzzy
Logic Toolbox (Jang in Gulley, 1995; Mathworks, 2010; Sivanandam in sod., 2007).
5.2.2 Konceptualni model za nizˇji del prehranjevalne verige v vodnem okolju
Univerzalnega modela ni: razvoj modela za nizˇji del prehranjevalne verige v morjih je primarno
odvisen od tega, ali zˇelimo modelirati odprto morje ali njegov priobalni del, dalje pa sˇe od
prostorskih in cˇasovnih meril ter od samega namena modeliranja. Pri modeliranju vecˇjih podrocˇij
oceanov obicˇajno vpliv rek na koncentracijo snovi zanemarimo, moramo pa npr. uposˇtevati
izmenjavo snovi med vodo in atmosfero. Pri modeliranju plitvih priobalnih morij pa nasprotno
dotok snovi z rekami v danasˇnjem cˇasu zˇal opazno vpliva na kakovost vode, prav tako so v teh
merilih pomembni procesi mineralizacije OM v sedimentih, manjˇsi pa je vpliv izmenjave snovi
med vodo in atmosfero na koncentracijo snovi v vodnem stolpcu.
Model smo skusˇali zasnovati tako, da bo v prihodnje s cˇim manj popravki uporaben za cˇim sˇirsˇe
podrocˇje uporabe: za modeliranje ekolosˇkih procesov tako v odprtih kot tudi v priobalnih morjih,
za modeliranje krozˇenja zˇivega srebra ali drugega kontaminanta, za napoved globalnih ekolosˇkih
sprememb idr. Cˇeprav je model prvenstveno namenjen modeliranju oceanov, ga (z nekaj ali celo
nicˇ popravki) lahko uporabljamo tudi za modeliranje ekolosˇkih procesov v celinskih vodah.
Model PCFLOW3D smo nadgradili z dvema pelagicˇnima modeloma za nizˇji del prehranjevalne
verige ter z bentosˇkim modelom za dolocˇanje vpliva mineralizacije OM v sedimentih na vrednosti
biogeokemicˇnih spremenljivk v vodnem stolpcu. Pri razvoju prvega izmed pelagicˇnih modelov
smo se opirali na model Crispi in sod. (2002), ki je kompleksen in zahteven za uporabo, a je
bil primarno razvit za Sredozemsko morje in vsebuje vse pomembne znacˇilnosti nasˇega okolja.
Pri razvoju drugega modela smo se opirali na model Fennel in sod. (2006), ki je preprostejˇsi in
enostavnejˇsi za uporabo, zato pa tudi bolj splosˇno uporaben. Pri razvoju bentosˇkega modela
smo se prav tako opirali na model Fennel in sod. (2006), ki med procesi mineralizacije OM
v sedimentih uposˇteva aerobno respiracijo, nitrifikacijo in denitrifikacijo. Celoten bentosˇko-
pelagicˇni model je zasnovan tako, da lahko med pelagicˇnima modeloma izberemo enega ali
drugega, bentosˇke procese pa lahko uposˇtevamo ali ne. Uposˇtevamo jih obicˇajno do globine
morja 250 m, pri vecˇjih globinah pa je vpliv procesov v sedimentih na vrednosti biogeokemicˇnih
spremenljivk v vodnem stolpcu v splosˇnem zanemarljiv.
Celoten bentosˇko-pelagicˇni model je v osnovi tridimenzionalen, lahko pa ga uporabimo tudi v
kombinaciji s hidrodinamicˇnimi simulacijami v manj dimenzijah. Dodatno smo v PCFLOW3D
vgradili sˇe ti. model celice. Pri uporabi tega modela izberemo eno ali nekaj reprezentativnih
celic, zanje podamo vrednosti hidrodinamicˇnih kolicˇin, zatem pa simulacije bentosˇko-pelagicˇnih
procesov poganjamo samo v izbranih celicah. Model celice je zelo uporaben pri umerjanju
vrednosti parametrov ali pri preverjanju delovanja modela, saj je npr. za nekajletno simulacijo
potrebnih le nekaj sekund.
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5.2.2.1 Pelagicˇni model
Pelagicˇni model na osnovi Crispi in sod. (2002). Model v Crispi in sod. (2002) je v svetu
poznan kot ECHYM model (ECoHYdrodynamical model of the Mediterranean). Za Sredozem-
sko morje so ga razvili znanstveniki z insˇtituta v Trstu (Istituto Nazionale di Oceanografia e
di Geofisica Sperimentale, Trst, Italija). Je tipa N − P − Z − B, bakterije modeliramo impli-
citno. Temelji na Fashamovem modelu (Fasham in sod., 1990) ter na predhodnih sˇtudijah in
preprostejˇsih modelih istega insˇtituta v Trstu (Crise in sod., 1998, 1999; Crispi in Pacciaroni,
2008; Crispi in sod., 1998, 1999, 2001, 2002; Solidoro in sod., 2003). Posebnosti modela Crispi
in sod. (2002) v primerjavi s Fashamovim modelom so:
• dodatni enacˇbi za racˇun koncentracije fosfatov in kisika,
• locˇeni enacˇbi za dolocˇanje koncentracije velikega in majhnega fitoplanktona,
• razlicˇna stopnja mineralizacije za dusˇik, fosfor in ogljik ter posledicˇno tri locˇene enacˇbe za
detrit,
• bakterije in DOM modeliramo implicitno.
Model Crispi in sod. (2002) je tridimenzionalen. Vrednosti advekcije in difuzije se dolocˇajo
tako, kot smo opisali v podpoglavju 5.1, vrednosti izvorno-ponornih cˇlenov za biogeokemicˇne
spremenljivke pa se dolocˇajo po enacˇbah 5.18 do 5.27 (glej spodaj). Pri modeliranju detrita
pri advekciji uposˇtevamo sˇe hitrost usedanja wdet, za ostale spremenljivke pa predpostavljamo
w = 0. Pri zasnovi modela skladno s Crispi in sod. (2002) in drugimi viri (primarno za
Sredozemlje) uposˇtevamo sˇe:
• Poleg dusˇika je v Sredozemlju potrebno kot limitni nutrient uposˇtevati tudi fosfor (Thing-
stad in Rassoulzadegan, 1995). Razlog je nekonstatntno razmerje N:P v vodah Sre-
dozemskega morja, ki je obicˇajno viˇsje od Redfieldovega. V zahodnem Sredozemlju pri-
marno produkcijo omejuje dusˇik, v Levantskem morju pa fosfor (Berland in sod., 1988).
Vpliv obeh hranil na rast fitoplanktona je potrebno posebej natancˇno preucˇiti na obmocˇju
mesˇanja Atlantske in Sredozemske vode ter na obmocˇjih z dvigom vode, kjer je kolicˇina
fosforja praviloma viˇsja (Crispi in sod., 2002). Silikatov v modelu ne uposˇtevamo, ker je
njihova koncentracija v foticˇni coni Sredozemskega morja obicˇajno visoka in v splosˇnem
ne omejujejo rasti fitoplanktona (Krom in sod., 1993).
• Crispi in sod. v (2002) avtotrofe razdelijo na dva velikostna razreda: na majhen fito-
plankton ali ultraplankton (velikost znasˇa < 10 µm) in velik fitoplankton ali netplankton
(velikost > 10 µm). Dva razreda fitoplanktona uporabijo npr. tudi v Bisset in sod. (1994),
ki podobno kot Fasham in sod. v (1990) modelirajo oligotrofne vode Bermudskih otokov.
Glavni razlog za delitev avtotrofov na dva razreda je, da celo v oligotrofnih okoljih, kjer
pikoplankton obicˇajno dominira v primarni produkciji, vecˇji del POM z w 6= 0 predstavlja-
jo vecˇji fitoplanktonski organizmi (Michaels in Silver, 1988). To razliko zajamemo z viˇsjo
vrednostjo stopnje eksudacije ultraplanktona ter z nizˇjo vrednostjo izgub ultraplanktona
zaradi pasˇe zooplanktona v primerjavi z vrednostmi teh dveh parametrov za netplankton.
Posledici sta hitrejˇsa mineralizacija ultraplanktona ter viˇsja vrednost izvozˇene produkcije.
V evtrofnejˇsih polarnih obmocˇjih obicˇajno dominirajo vecˇji organizmi (> 10 µm), v oligo-
trofnih pa manjˇsi (< 10 µm) (Shiomoto in sod., 1997; Fiala in sod., 1998). Podobno
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velja tudi za Sredozemsko morje: netplankton obicˇajno dominira v mesecih od decem-
bra do aprila, ko je mesˇanje zgornjega sloja vode izrazito in v povrsˇinski sloj pritekajo
hranila iz nizˇjih plasti vode, v ostalih mesecih pa dominira ultraplankton. Netplankton
torej dominira v pomladnem viˇsku, ultraplankton pa v jesenskem.
• V Crispi in sod. (2002) sta oba razreda fitoplanktona kot obicˇajno funkciji temperature,
svetlobe in koncentracije hranil. Funkcijska odvisnost hitrosti rasti fitoplanktona od svet-
lobe je enaka za ultra- in netplankton, uporabljamo pa razlicˇni vrednosti zacˇetnega naklona
P − I krivulje α, vrednost je viˇsja za netplankton. Odvisnost od temperature se nekoliko
razlikuje, ultraplankton dosezˇe viˇsjo optimalno vrednost. Tudi stopnji rasti v odvisnosti
od porabe hranil sta razlicˇni, za netplankton jo dolocˇimo po Brand in Guillard (1981), za
ultraplankton pa je nekoliko nizˇja in jo dolocˇimo po Kana in Glibert (1987). Vrednosti
koeficientov polovicˇne rasti so obicˇajne za oligotrofna obmocˇja, kjer praviloma bolje us-
pevajo manjˇsi organizmi. Koeficient inhibicije porabe nitratov v prisotnosti amoniaka je
enak za oba razreda fitoplanktona, vrednost je enaka kot v Wrobleski (1997). Koeficiente
izgub za netplankton dolocˇimo po Sakshaug in sod. (1989). Za ultraplankton so ti ko-
eficienti ustrezno nizˇji, proporcionalno nizˇji stopnji rasti. Za oba razreda fitoplanktona
je sestava organske snovi P:N:C enaka obicˇajnim Redfieldovim vrednostim (Redfield in
sod., 1963). Odvisnost rasti od koncentracije hranil (nitratov, amoniaka, fosfatov) modeli-
ramo po Monod (1949), odvisnost od svetlobe po Sarmiento in Gruber (2006), odvisnost
od temperature po Lassiter in Kearns (1974). Pasˇo zooplanktona opiˇsemo s Hollingovo
II. funkcijo (Holling, 1965), ki jo prilagodimo podobno kot Fasham in sod. v (1990), da
uposˇtevamo mozˇnost hranjenja herbivorov z obema skupinama avtotrofov.
• CHL:C izberemo za ultraplankton dvakrat viˇsji kot za netplankton. To je v skladu s
terenskimi meritvami (Eppley in sod., 1977; Glover in sod., 1988) in z laboratorijskimi
poskusi (Llewellyn in Gibb, 2000), dvakratno vrednost klorofila v oligotrofnih pogojih
v primerjavi z evtrofnimi pa pokazˇe tudi model v merilu celice (ang. cell-based model
description) avtorja Zonneveld (1998).
• Za zooplankton uporabimo en sam velikostni razred. V splosˇnem velja, da v modelu potre-
bujemo en troficˇni nivo vecˇ kot znasˇa nivo, ki ga zˇelimo natancˇno modelirati. Ker za nasˇe
potrebe (modeliranje koncentracij zvrsti zˇivega srebra) zaenkrat zadostuje, da natancˇno
dolocˇimo koncentracijo fitoplanktona, potrebujemo torej samo en razred zooplanktona.
Lahko pa tak model hitro in enostavno nadgradimo tudi z vecˇ razredi zooplanktona (kot
npr. v ERSEM, Blackford in sod., 2004) ali tudi z viˇsjimi troficˇnimi nivoji (npr. NE-
MURO.FISH, Ito in sod., 2007). Mozˇna je tudi implicitna delitev zooplanktona na dva
razreda: mikrozooplankton modeliramo implicitno, tako da ga vkljucˇimo v fitoplankton,
vecˇje zooplanktonske organizme pa modeliramo eksplicitno kot en sam razred (Ander-
son in sod., 1993); tovrstna parametrizacija je znacˇilna predvsem za oligotrofna obmocˇja.
Uposˇtevati pa moramo, da s tem nekoliko precenimo koncentracijo fitoplanktona. Po
Fransz in sod. (1991) napake v parametrizaciji zooplanktona ne vplivajo samo na viˇsje
cˇlene v prehranjevalni verigi, temvecˇ na ravnotezˇje celotnega modeliranega sistema.
• Zooplankton se hrani z obema skupinama fitoplanktona. Funkcija pasˇe je pravokotni
hiperbolicˇni izraz z enakima stopnjama pasˇe in koeficientoma polovicˇne rasti za ultra- in
netplankton, vrednosti parametrov so obicˇajne za herbivore (Fasham in sod., 1990). P:N:C
sestava zooplanktona se razlikuje od Redfieldove in ustreza dognanjem o stehiometriji tak-
sonomije herbivorov (Beers, 1966), velja P:N:C = konst. Odvisnost stopnje izlocˇanja od
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temperature se podvoji vsakih 10◦C (McLaren, 1965). Sprecificˇna stopnja smrtnosti ni
odvisna od fizikalnih parametrov, vrednost dolocˇimo za temperaturno povprecˇje obmocˇja
(Davis, 1987). Vrednost koeficienta izlocˇanja se sklada z zvezo v Wen in Peters (1994).
Parametri ucˇinkovitosti asimilacije: za herbivore je bolj ucˇinkovit netplankton kot ultra-
plankton. Med procesi uposˇtevamo: pasˇo s fitoplanktonom in z bakterijami, smrtnost,
izlocˇanje. Po Crispi in sod. (2002) zooplankton predstavlja glavni del izvoza OM iz
povrsˇinskega sloja.
• Mikrobna zanka v modelu Crispi in sod. (2002) je podobna tisti v Steele (1998) za oligo-
trofno Sargasˇko morje. Bakterije modeliramo implicitno. Uposˇtevamo, da se hranijo z
DOM in amoniakom.
• Za detrit ne uposˇtevamo konstantnega razmerja med P:N:C, njegova sestava se namrecˇ
spreminja v odvisnosti od dogajanja v celotnem ekosistemu. Prav tako za detrit ne
uposˇtevamo konstantne stopnje mineralizacije, temvecˇ ga po Crise in sod. (2002) razdelimo
na osnovne gradnike P, N, C in vsakemu od njih pripiˇsemo svojo stopnjo mineralizacije:
najhitrejˇso za P, srednje hitro za N, najpocˇasnejˇso za C. Med parametri za detrit je pomem-
bna sˇe hitrost usedanja delcev, od katere je kvantitativno mocˇno odvisno tudi dogajanje v
foticˇni coni (Crise in sod., 1998). Uporabimo povprecˇno hitrost usedanja detrita, kot so jo
ocenili s preprostejˇsim modelom Crise in sod. (1998) z enim nutrientom in z enim samim
razredom detrita, opirajo pa se tudi na izsledke Mauri in Crise (1995). Po Crise in sod.
(1998) je povprecˇna hitrost usedanja POM reda O = 5 m/dan.
• Za DOM predpostavljamo, da zaradi dovolj velikega vzgona ne prispeva k vertikalnemu
pretoku. DOM modeliramo implicitno. Za dovolj natancˇno modeliranje Sredozemskega
morja zadostuje, cˇe uposˇtevamo samo labilni DOM.
• Crispi in sod. (2002) je celo v svetovnem merilu eden redkih modelov za nizˇji del prehran-
jevalne verige, ki koncentracijo kisika dolocˇa eksplicitno. V nasˇem primeru je to izjemno
pomembno, saj koncentracija kisika mocˇno vpliva na koncentracijo zˇivega srebra v vodnem
stolpcu. Pri modeliranju kisika uposˇtevamo na povrsˇini sˇe funkcijo izmenjave plina med
vodo in atmosfero (podpoglavje 5.2.2.4), na dnu pa porabo kisika v procesih mineralizacije
OM v sedimentih (glej podpoglavji 5.2.2.2 in 5.2.2.4).
• Crispi in sod. (2002) je tudi eden izmed redkih modelov, ki med reakcijami v vodnem
stolpcu uposˇteva tudi nitrifikacijo. Dinamika procesov nitrifikacije je enaka kot v Zakard-
jian in Prieur (1994).
Sledita shema pelagicˇnega modela po Crispi in sod. (2002) (slika 5.11) in sistem enacˇb, ki smo
jih vgradili v model PCFLOW3D. Vrednosti parametrov podajamo v podpoglavju 5.2.2.3.
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Slika 5.11: Shema modela za nizˇji del prehranjevalne verige po Crispi in sod. (2002).
Figure 5.11: Schematic presentation of the lower trophic level model from Crispi et al. (2002).
Koncentracijo snovi dolocˇamo po enacˇbah 5.18−5.21, ki so po vrsti namenjene dolocˇanju kon-


















gridPHO = RPC · k∗rS · SPH +RPC · k∗rL · LPH + (5.18)
+RPC · k∗eS · SPH +RPC · k∗eL · LPH + rPC · k∗exZ · ZOO + k∗decP ·DEP −
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gridAMO = RNC · k∗rS · SPH +RNC · k∗rL · LPH + (5.20)
+RNC · k∗eS · SPH +RNC · k∗eL · LPH + rNC · k∗exZ · ZOO + k∗decN ·DEN +
+RNC · g ·
(
1− RPC · rNC
RNC · rPC
)
· S · SPH + L · α · LPH

















gridOXY = −ROC · k∗rS · SPH −ROC · k∗rL · LPH − (5.21)
−Rnit · k∗nit ·
OXY
OXY + kAO
·AMO −ROC · k∗decC ·DEC +
























Koncentracijo mikroorganizmov dolocˇamo po enacˇbah 5.22−5.24, ki so po vrsti namenjene
dolocˇanju koncentracije majhnega fitoplanktona (ultraplankton, SPH), velikega fitoplanktona
(netplankton, LPH) in zooplanktona (ZOO). Enacˇbe so v splosˇnem enake rast−respiracija−

















−dS · SPH − k∗rS · SPH − k∗eS · SPH − g ·
SPH · ZOO
α · LPH + SPH + kH












−dL · LPH − k∗rL · LPH − k∗eL · LPH − g ·
α · LPH · ZOO
α · LPH + SPH + kH
gridZOO = g · RPC
rPC
· S · SPH + L · α · LPH
SPH + α · LPH + kH · ZOO − dZ · ZOO − k
∗
exZ · ZOO (5.24)
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Detrit modeliramo po enacˇbah 5.25 - 5.27, s katerimi po vrsti dolocˇamo koncentracijo ogljika,













gridDEC = dZ · ZOO + dS · SPH + dL · LPH − k∗decC ·DEC (5.25)
+(1− S) · g · SPH · ZOO
SPH + α · LPH + kH + (1− L) ·
g · α · LPH · ZOO
SPH + α · LPH + kH
gridDEN = rNC · dZ · ZOO +RNC · dS · SPH +RNC · dL · LPH − k∗decN ·DEN (5.26)
+RNC ·
[
(1− S) · g · SPH · ZOO
SPH + α · LPH + kH + (1− L) ·
g · α · LPH · ZOO
SPH + α · LPH + kH
]
gridDEP = rPC · dZ · ZOO +RPC · dS · SPH +RPC · dL · LPH − k∗decP ·DEP (5.27)
+RPC ·
[
(1− S) · g · SPH · ZOO
SPH + α · LPH + kH + (1− L) ·
g · α · LPH · ZOO
SPH + α · LPH + kH
]
Skupno imamo torej 10 spremenljivk in 10 enacˇb zanje. Cˇlen gridi na levi strani enacˇb vedno po-
meni cˇasovno spremembo mase snovi i v danem cˇasovnem koraku: gridi = ∂i/∂t. Vsi parametri
z zvezdico pomenijo taisti parameter, pomnozˇen s temperaturnim koeficientom θT−T0 (glej pre-
glednico 5.2).
Odvisnost rasti fitoplanktona od temperature T , svetlobe I in koncentracije hranilN modeliramo
po:
F (T,N, I) = µmax · g(T ) · f(N) · f(I) (5.28)
Za maksimalno stopnjo rasti µmax v Crispi in sod. (2002) uporabijo konstantno vrednost in
ne funkcijske odvisnosti od temperature. Odvisnost stopnje rasti avtotrofov od temperature














Vpliv koncentracije hranil f(N) modeliramo kot obicˇajno po NKN+N , N = nutrient: nitrati,























Vpliv svetlobe na rast avtotrofov dolocˇamo po enacˇbah, ki smo jih podali zˇe v teoreticˇnem delu
(podpoglavje 3.3.2.3). Te enacˇbe se razlikujejo od tistih v Crispi in sod. (2002); sistem nasˇih
enacˇb je kombinacija modela Fennel in sod. (2006), ki ga opisujemo v nadaljevanju ter postopka
172 Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniˇstvo, Hidrotehnicˇna smer.
v Sarmiento in Gruber (2006). Najprej po Brock (1981) dolocˇimo cˇas osoncˇenosti D v odvisnosti
od geografske sˇirine L in zaporednega dne v letu J :
φ = 23, 45◦ · sin
(









Pri tem moramo biti pozorni na enote: kot deklinacije Sonca φ dolocˇamo v stopinjah, prav
tako geografsko sˇirino L in kot hourAngle, cˇas osoncˇenosti D pa dobimo v urah. Iz D zatem









za obmocˇje Sredozemlja. Pri pretvarjanju smo uporabili trikotno funkcijo nihanja soncˇnega
sevanja preko dneva, integracijo preko vrednosti D in ustrezne pretvornike enot. Povprecˇne
mesecˇne vrednosti In podajamo v preglednici 5.1.






Table 5.1: Monthly averaged values of maximum daily solar radiation in the Mediterranean





Mesec jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
In 541 742 786 898 911 945 1039 972 887 807 597 574
Iz In zatem dolocˇimo vrednost soncˇnega sevanja na povrsˇini morja I0. Uporabimo obicˇajno
enacˇbo:
I0 = In · fCL · fτ · fPAR (5.36)
Vrednost koeficienta fCL, ki izrazˇa vpliv pokrovnosti oblakov na kolicˇino svetlobe, je v nasˇem
primeru enak 1, ker smo za In uporabili podatke, ki zˇe vsebujejo tudi vremenske razmere.
Vrednost koeficienta oblike funkcije soncˇnega sevanja fτ je v nasˇem primeru enak 0.25, ker smo
za spreminjanje vrednosti radiacije preko dneva uporabili trikotno funkcijo. Vrednost koeficienta
fPAR, ki predstvalja delezˇ PAR glede na celotno radiacijo, pa je kot obicˇajno enak 0.43.
Sledi dolocˇitev vrednosti radiacije v odvisnosti od globine vode z. Uporabimo obicˇajno funkcijo
Iz = I0 · exp(−kz · z) (5.37)
Sencˇenja zaradi fitoplanktona ne uposˇtevamo eksplicitno, ker za osnovo vrednosti koeficienta
zmanjˇsanja svetlobe z globino kz uporabimo podatke Crispi in sod. (2002) za Sredozemsko
morje, ki zˇe vsebujejo tudi vpliv prisotnega fitoplanktona. Funkcijo spreminjanja kz v odvisnosti
od zemljepisne dolzˇine podajamo v podpoglavju 5.2.2.3.
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Za zacˇetni naklon P − I krivulje α uporabljamo razlicˇni vrednosti, in sicer αS = 2.0 × 10−7[
s (Wm−2)
]−1 za ultraplankton in αL = 4.7827× 10−7 [s (Wm−2)]−1 za netplankton.









med vsebnostjo organskega ogljika in klorofila v celicah fitoplanktona CCHL = 50 in molsko maso
ogljika C = 12 g/mol.
Pelagicˇni model na osnovi Fennel in sod. (2006). Model Fennel in sod. (2006) (slika 5.12)
je bil primarno razvit kot biogeokemicˇni modul modela ROMS, ki smo ga na kratko opisali zˇe v
poglavju 2. Model temelji na Fasham in sod. (1990), nekoliko se razlikujejo samo izbira osnovnih
spremenljivk in nekatere funkcijske odvisnosti. Vsebuje 7 spremenljivk: fitoplankton Phy, klo-
rofil Chl, zooplankton Zoo, majhen detrit SDet, velik detrit LDet, nitrate NO3, amoniak NH4.
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Slika 5.12: Shema modela za nizˇji del prehranjevalne verige po Fennel in sod. (2006). Prikazana
sta pelagicˇni in bentosˇki del modela.
Figure 5.12: Schematic presentation of the lower trophic level model from Fennel et al., 2006.
Both pelagic and benthic part of the model are presented.
Cˇasovno spremembo mase fitoplanktona zaradi biogeokemicˇnih izvorov in ponorov opiˇsemo z
∂Phy
∂t
= µPhy − gZoo−mPPhy − τ(SDet+ Phy)Phy − wP ∂Phy
∂z
. (5.39)
Cˇlen µPhy pomeni narasˇcˇanje populacije avtotrofov. Hitrost narasˇcˇanja populacije µ je odvisna
od zunanjih dejavnikov: od temperature morja, svetlobe in koncentracije hranil NO3, NH4.
Zapiˇsemo jo kot
µ = µmax · f(I) · (LNO3 + LNH4) . (5.40)
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Odvisnost od temperature dolocˇimo po Eppley (1972):
µmax = µmax(T ) = µ0 · 1.066T (5.41)





















Omejitev porabe nitratov v prisotnosti amoniaka v Fennel in sod. (2006) modelirajo po Parker





Cˇlen −gZoo zajame zmanjˇsanje populacije avtotrofov zaradi pasˇe zooplanktona. Stopnjo pasˇe





gmax je maksimalna stopnja pasˇe, kP pa koeficient polovicˇne rasti za fitoplankton.
Cˇlen −mPPhy predstavlja smrtnost fitoplanktona. Uporabimo linearno funkcijo s konstantno
stopnjo smrtnosti mP .
Preko cˇlena −τ(SDet+ Phy)Phy zajamemo agregacijo fitoplanktona Phy in manjˇsega detrita
SDet v vecˇji detrit LDet. τ je koeficient agregacije. Z nelinearnostjo zajamemo narasˇcˇanje
verjetnosti agregacije z narasˇcˇanjem koncentracije majhnih delcev (SDet+ Phy).
Z zadnjim cˇlenom −wP ∂Phy∂z opiˇsemo usedanje fitoplanktona iz povrsˇinskega sloja v globoki
ocean. wP je konstantna hitrost usedanja.
Zveza med koncentracijo klorofila in kolicˇino biomase fitoplanktona je v Fennel in sod. (2006)
nelinearna: vsebnost klorofila v celicah fitoplanktona se spreminja, ko avtotrofi prilagajajo potek
fotosinteze zunanjim pogojem, predvsem kolicˇini svetlobe in hranil (Falkowski, 1980; Laws in
Bannister, 1980; Sakshaug in sod., 1989). Ucˇinek t.i. fotoaklimacije na koncentracijo klorofila
opiˇsemo z modelom Geider in sod. (1996, 1997).
Dinamiko klorofila dolocˇimo neposredno iz enacˇbe za cˇasovno spremembo mase fitoplanktona:
slednjo pomnozˇimo z obicˇajnim razmerjem mas CHL:Phy in uposˇtevamo, da klorofil predstavlja
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kolicˇnik µPhyαIChl pa predstavlja razmerje med dejansko in maksimalno potencialno fotosintezo




= ρchlµChl − gZoo
Chl
Phy
−mPChl − τ(SDet+ Phy)Chl . (5.48)
Za cˇasovno spremembo mase zooplanktona zaradi biogeokemicˇnih procesov piˇsemo:
∂Zoo
∂t




V biomaso zooplanktona Zoo se asimilira delezˇ β zauzˇite biomase fitoplanktona Phy (β =
koeficient ucˇinkovitosti asimilacije). Preostali delezˇ se pretvori v biomaso manjˇsega detrita
SDet.
Ponorna cˇlena zooplanktona sta izlocˇanje in smrtnost. Izlocˇeno biomaso zooplanktona delimo na
osnovni linearni del lBMZoo ter na nelinearni preostanek lE Phy
2
kP+Phy2
βZoo, s katerim uposˇtevamo
odvisnost kolicˇine izlocˇkov od ucˇinkovitosti asimilacije. Faktor lE je stopnja tovrstnega izlocˇanja.
Za smrtnost predpostavljamo kvadratno odvisnost od biomase zooplanktona Zoo. Umrli orga-
nizmi postanejo del manjˇsega detrita SDet.
Za cˇasovno spremembo mase obeh razredov detrita tako dobimo enacˇbi:
∂SDet
∂t






= τ(SDet+ Phy)2 − rLDLDet− wL∂LDet
∂z
(5.52)
rSD in rLD sta stopnji mineralizacije manjˇsega in vecˇjega detrita, wS in wL pa njuni hitrosti
usedanja. Z mineralizacijo detrita nastaja amoniak NH4, ki se kasneje z nitrifikacijo pretvori v
nitrat NO3.
Za cˇasovno spremembo mase hranil torej piˇsemo:
∂NO3
∂t
= −µmaxf(I)LNO3Phy + nNH4 (5.53)
∂NH4
∂t












kI + I − I0
])
(5.56)
nmax je maksimalna stopnja nitrifikacije. Odvisna je od intenzitete svetlobe: mocˇna svetloba
omejuje nitrifikacijo (Olson, 1981). Zato v modelu predpostavljamo, da n pri dolocˇenem I0 pade
na n = 0. kI ima podobno funkcijo kot koeficient polovicˇne rasti pri hranilih: kI je intenziteta
svetlobe, pri kateri ima inhibicija nitrifikacije polovicˇno vrednost.
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5.2.2.2 Bentosˇki model
Bentosˇki model Fennel in sod. (2006) (slika 5.12) je namenjen modeliranju priobalnih obmocˇij
oz. vseh obmocˇij oceanov, kjer mineralizacija OM v sedimentih pomembno vpliva na vred-
nosti biogeokemicˇnih spremenljivk v vodnem stolpcu. Pri modeliranju vecˇjih obmocˇij obicˇajno
predpostavljamo, da je mineralizacijo OM na dnu potrebno uposˇtevati, dokler globina morja ne
presezˇe 250 m.
V Fennel in sod. (2006) mineralizacijo OM v zgornji plasti sedimentov modelirajo kot robni pogoj
na dnu. To pomeni, da se dotok organske snovi iz spodnjega sloja vode v sedimente takoj odrazi
v dotoku anorganskih hranil iz sedimentov v vodo. V klasifikaciji bentosˇko-pelagicˇnih modelov
po Soetaert in sod. (2000) sodi tak pristop modeliranja med srednje kompleksne: gre samo
za ohranitev mase snovi ob predpostavki, da se med depozicijo delcev in dotokom raztopljenih
snovi iz sedimentov takoj vzpostavi ravnotezˇje. V Soetaert in sod. (2000) so pokazali, da je ta
nacˇin med racˇunsko bolj ucˇinkovitimi, obenem pa dobro simulira dinamiko bentosˇko-pelagicˇnih
procesov. Zahtevnejˇsi modeli, ki npr. uposˇtevajo tudi akumulacijo odlozˇene OM in odvisnost
procesov razgradnje OM od temperature (ang. delayed coupling models), so racˇunsko precej bolj
potratni.
Sedimenti na dnu kontinentalnih robov so v osnovi anaerobni sistemi, razen tankega oksicˇnega
sloja na vrhu sedimentov in okoli vrtanja organizmov. Za oksidacijo ogljika sta pomembni tako
aerobna kot anaerobna mineralizacija, ki pa proizvedeta razlicˇni kolicˇini DIN. V vertikalnem
prerezu sedimentov so procesi mineralizacije OM razvrsˇcˇeni glede na padajocˇi redoks potencial
in padajocˇo kolicˇino energije, ki jo s tem pridobijo mikroorganizmi. Aerobna respiracija poteka
v zgornjih nekaj milimetrih sedimentov, kjer je prisoten kisik. Pod njo po vrsti potekajo deni-
trifikacija, redukcija mangana in zˇeleza (v rjavih oksidiranih sedimentih od nekaj mm do 10 cm
globine), redukcija sulfatov (do nekaj metrov globine) in najgloblje metanogeneza.
V modelu predpostavljamo, da sta nitrifikacija in denitrifikacija osnovni reakciji anaerobne mine-
ralizacije. Tudi redukcija sulfatov sicer lahko predstavlja znaten del respiracije OM, vendar pred-
vsem v z organskimi snovmi bogatih blatnih sedimentih (Mackin in Swider, 1989). Predpostavl-
jamo, da je delezˇ oksidacije ogljika v vsakem izmed procesov mineralizacije konstanten in vnaprej
dolocˇen. Seitzinger in Giblin sta v (1996) analizirala stopnjo denitrifikacije v razlicˇnih sedimen-
tih kontinentalnih robov in odkrila robustno linearno zvezo med porabo kisika v sedimentih in
obsegom denitrifikacije. Osredotocˇila sta se na del denitrifikacije, ki potecˇe z nitrati, ki so pred
tem nastali z nitrifikacijo amoniaka v sedimentih. To kombinacijo procesov strokovno imenujemo
sistem nitrifikacija/denitrifikacija (ang. coupled nitrification/denitrification). Neposredna den-
itrifikacija (ang. direct denitrification) pa imenujemo del denitrifikacije, ki nastane iz nitratov,
ki pred tem z difuzijo preidejo iz vode v sedimente. Obseg neposredne denitrifikacije je razlicˇen:
ponekod je ta del denitrifikacije zanemarljiv v primerjavi s sistemom nitrifikacija/denitrifikacija,
ponekod pa sta oba dela istega velikostnega reda. V splosˇnem je neposredna denitrifikacija
odvisna od koncentracije nitratov v vodi nad dnom, vendar zaenkrat v svetovnem merilu sˇe
nimamo kvantitativnega modela, ki bi vseboval tudi ta del denitrifikacije (Fennel in sod., 2006).
V nasˇem modelu uporabimo linearno zvezo Seitzinger in Giblin (1996).
Kar se ticˇe redukcije sulfatov, je ta del mineralizacije OM lahko zelo pomemben (Mackin in
Swider, 1989). Vendar pa izsledki kazˇejo (Fennel in sod., 2006), da tudi v primeru, ko namesto
sistema nitrifikacija/denitrifikacija kot glavne procese oksidacije OM v sedimentih opredelimo
redukcijo sulfatov v kombinaciji z oksidacijo sulfidov in nitrifikacijo, to ne vpliva bistveno na
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rezultate. Proces mineralizacije na dnu torej v vsakem primeru dovolj dobro opiˇsemo z omen-
jenim modelom Seitzinger in Giblin (1996): predpostavimo torej, da denitrifikacija predstavlja
konstanten delezˇ celotne mineralizacije, dolocˇimo pa ga iz linearne odvisnosti med porabo kisika
v sedimentih in obsegom denitrifikacije.
Model Seitzinger in Giblin (1996) kvantitativno povezuje porabo kisika v sedimentih z dotokom
N2 iz sedimentov. Za dolocˇitev dotoka vezanega dusˇika (amoniaka) iz sedimentov predpostavimo,
da je poraba kisika v sedimentih povezana z oksidacijo ogljika. Kisik se porablja pri oksidaciji OM
in v procesu nitrifikacije amoniaka v nitrat, ki se zatem porabi med denitrifikacijo. Ker oksicˇna
mineralizacija, nitrifikacija in denitrifikacija potekajo v znanih stehiometricˇnih razmerjih, lahko
dolocˇimo, koliksˇen delezˇ mineralizacije OM predstavlja denitrifikacija.
Za biolosˇki robni pogoj na dnu torej predpostavljamo, da:
• se vsa organska snov mineralizira takoj zatem, ko prispe na dno,
• se kisik v sedimentih porablja samo za oksidacijo ogljika in nitrifikacijo amoniaka v nitrat,
• je denitrifikacija povezana s porabo kisika v sedimentih po enacˇbi 5.57 (Seitzinger in Giblin,
1996),
• aerobno mineralizacijo, nitrifikacijo, denitrifikacijo lahko opiˇsemo z enacˇbami 5.58 - 5.60.
denitrifikacija = 0.105× poraba kisika v sedimentih (5.57)
C106H263O110N16P + 106O2 ↔ 106CO2 + 16NH4 +H2PO4 + 122H2O (5.58)
NH4 + 2O2 → NO3 + 2H +H2O (5.59)
C106H263O110N16P + 84.8HNO3 → 106CO2 + 42.4N2 + 16NH3 +H3PO4 + (5.60)
148.8H2O




, obseg porabe kisika pa v[
molOm−2 dan−1
]
. Z x ∈ [0, 1] oznacˇimo delezˇ oksidacije ogljika, ki potecˇe z denitrifikacijo.
Pri mineralizaciji 1 mola OM znasˇa poraba kisika v sedimentih v enotah [molO]:
(1− x) · 106 + x · 84.8 · 2 = 106 + 63.6 · x (5.61)
Prvi cˇlen na levi strani enacˇbe 5.61 pomeni porabo kisika med aerobno respiracijo (enacˇba 5.58),
drugi cˇlen na levi strani enacˇbe pa pomeni porabo kisika v sistemu nitrifikacija/denitrifikacija
(enacˇbi 5.59 in 5.60); poraba kisika med celotno mineralizacijo torej znasˇa 106 + 63.6 · x mol.
Med denitrifikacijo se porabi x · 84.8 mol N. Cˇe te vrednosti vstavimo v 5.57, dobimo 84.8 · x =
0.105 · (106 + 63.6 · x), od tod pa x = 0.14. Rezultat pove, da se 86% OM razgradi z aerobno
respiracijo, preostalih 14% pa se razgradi z denitrifikacijo.
Kolicˇina amoniaka, ki nastane med mineralizacijo 1 mola OM, znasˇa 0.86 · 16 = 13.8 mol
NH4 z aerobno respiracijo plus −0.14 · 84.8 + 0.14 · 16 = −9.6 mol (poraba) s sistemom ni-
trifikacija/denitrifikacija. Med denitrifikacijo pa nastane sˇe 0.14 · 42.4 = ∼ 6 mol N2, ki pomeni
izgubo biolosˇko razpolozˇljivega vezanega dusˇika. Skupno torej v procesu mineralizacije OM v
sedimentih iz 1 mol OM nastanejo 4 mol NH4 in 6 mol N2.
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Cˇe sta poleg nitrifikacije/denitrifikacije za razgradnjo OM v sedimentih pomembni tudi reduk-
cija sulfatov in oksidacija sulfidov, kot je to npr. v Trzˇasˇkem zalivu (Koron, 2008), moramo
uposˇtevati vse tri reakcije (Mackin in Swider, 1989; Jørgensen, 1996):
C106H263O110N16P + 53H2SO4 + 11H+ → 106CO2 + 53H2S + 16NH4 + (5.62)
H2PO4 + 106H2O
NH+4 + 2H2S + 4O2 → NO−3 + S203 + 2H2O + 4H+ (5.63)
8NO3− + 5S2O2−3 +H2O → 10SO2−4 + 2H+ + 4N2 (5.64)
Po vrsti smo zapisali reakcije za redukcijo sulfatov, nitrifikacijo, oksidacijo sulfidov. Teh reakcij
zaenkrat v modelu ne uposˇtevamo, po potrebi pa se model PCFLOW3D v prihodnje lahko
nadgradi in se pri modeliranju krozˇenja OM uposˇtevajo tudi ti procesi anaerobne razgradnje
OM.
Cˇe povzamemo: robni pogoj na dnu predstavlja dodaten vir amoniaka za spodnjo plast vode in






(wPhyPhy + wSDetSDet+ wLDetLDet) ; (5.65)
∆z = debelina spodnjega sloja vode,
4/16 = razmerje med nastalimi 4 mol amoniaka iz 1 mol OM oz. ekvivalentno iz 16 mol dusˇika
(sledi neposredno iz sestave OM). V izrazu 5.65 uposˇtevajo sˇe, da OM, ki pade na dno, sestoji
iz detrita in fitoplanktona (skladno z njihovo predpostavko, da je hitrost usedanja w za obe
skupini delcev razlicˇna od nicˇ).
Ker bentosˇki model Fennel in sod. (2006) temelji na odvisnosti Seitzinger in Giblin (1996),
ki pri denitrifikaciji uposˇteva samo sistem nitrifikacija/denitrifikacija, ne pa tudi neposredne






5.2.2.3 Vrednosti parametrov v modelih
V preglednicah 5.2 - 5.5 podajamo vrednosti parametrov po Crispi in sod. (2002), Crise in sod.
(1998) (za oligotrofno Sredozemsko morje), Fennel in sod. (2006) (za produktivno priobalno
obmocˇje Middle Atlantic Bight, ZDA) in po Fasham in sod. (1990) (za oligotrofno Sargasˇko
morje).
Za kz v Crispi in sod. (2002) namesto konstantne vrednosti uporabljajo funkcijo na sliki 5.13.
Za kz se namrecˇ izkazˇe, da je eden izmed najbolj obcˇutljivih parametrov, kar je konsistentno
tudi s trditvami Fasham in sod. (1990). Podatki Rabitti in sod. (1994a, 1994b) ter Martin
in Barth (1995) kazˇejo, da se v Sredozemskem morju kz mocˇno spreminja z geografsko dolzˇino.
Npr. v Crise in sod. (1998) pa kz znasˇa kz = konst = 0.0005 cm−1 na osnovi podatkov
POEM-BC-091 (Secchi disk data; Kovacˇevic´ in sod., 1994). Zmanjˇsanja kolicˇine svetlobe zaradi
vsebnosti fitoplanktona v Crispi in sod. (2002) ne uposˇtevajo (kPhyto = 0). Slika 5.13 nam
sluzˇi za kvalitativno primerjavo vrednosti kz v vzhodnem in zahodnem Sredozemlju (v modelu
PCFLOW3D uporabljamo drugacˇno formulacijo odvisnosti rasti fitoplanktona od svetlobe kot
v Crispi in sod. (2002), npr. kz v PCFLOW3D je reda 10−2 m−1).
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od zemljepisne dolzˇine v Sre-
dozemskem morju (povzeto po Crispi in sod., 2002).




vs. longitude in the Mediterranean Sea
(adapted from Crispi et al., 2002).
Obcˇutljivostna analiza. Obcˇutljivostno analizo parametrov povzemamo po Fasham in sod.
(1990). Pri izbiri vrednosti parametrov ter verifikaciji in kalibraciji modela je avtor uporabil
podatke z Bermudskih otokov (BATS, Bermuda Atlantic Time Series), za katere je znacˇilna
izrazita oligotrofija.
Med fizikalnimi parametri sta najpomembnejˇsa spreminjanje globine premesˇanega sloja in soncˇno
sevanje. Pokrovnost oblakov dobimo iz podatkov, vpliv oblakov na kolicˇino svetlobe pa lahko
zatem dolocˇimo po Smith in Dobson (1984). Za delezˇ PAR Fasham uporabi konstantno vrednost
0.43 po Jerlov (1976) in Jitts in sod. (1976). Za transmisijo svetlobe na stiku med vodo in zrakom
(1− odboj) uposˇteva faktor 0.96 (Smith in Baker, 1981). Po Jerlov (1976) ustrezajo oligotrofne
vode Sargasˇkega morja klasifikaciji tipa I, ki pravi, da 1% svetlobe nastopi na 105 m globine, kar
je ekvivalentno kz = 0.044 m−1 (podatki Jerlova vsebujejo tudi ucˇinek absorbcije svetlobe zaradi
prisotnosti fitoplanktona). Lorenzen v (1972) predlaga vrednost kw = 0.038 m−1 za vodo brez
prisotnega fitoplanktona. Fasham uporabi vmesno vrednost kw = 0.04 m−1. Po Fasham in sod.
(1990) in Fasham in sod. (1983) je kz (oz. kw, kP ) eden izmed najbolj obcˇutljivih parametrov;
v primeru kakovostnih podatkov je zato priporocˇljivo uporabiti cˇim natancˇnejˇso parametrizacijo
kw (glej tudi Crispi in sod., 2002).
Med parametri za fitoplankton sta najpomembnejˇsa α in µ1. Za Sargasˇko morje je bilo na
institutu za oceanografijo v Bedfordu, Kanada (Bedford Institute of Oceanography) opravl-
jenih dovolj meritev za natancˇno dolocˇitev α (Fasham in sod., 1990). Izmerjene vrednosti









)−1]. To vrednost pretvorimo v obicˇajnejˇse enote[
dan−1(Wm−2)−1
]
, tako da jo pomnozˇimo z razmerjem med vsebnostjo ogljika in klorofila-a v
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biomasi fitoplanktona. Fasham uporabi C:CHL = 50 in dobi α = 0.025 d−1(Wm−2)−1. Problem
pri µ1 je, da je to obenem zelo obcˇutljiv in izredno tezˇko dolocˇljiv parameter. Po Walsh (1983)
je npr. stopnja smrtnosti fitoplanktona in posledicˇno usedanje OM v globoki ocean najpomem-
bnejˇsi ponorni cˇlen v vecˇini, cˇe ne celo v vseh morskih sistemih. Fasham zato µ1 vzame za prosti
parameter, ki ga dolocˇi kasneje na osnovi vrednosti letne neto primarne produkcije, ANPP.
Ostali parametri za fitoplankton so manj obcˇutljivi. Za temperaturo morja med 21 − 27◦C
na postaji BATS (Menzel in Ryther, 1960) znasˇa Vp po Eppley (1972) med 2.3 − 3.4 d−1.
Toliksˇna razlika v Vp povzrocˇi le 6% razliko v ANPP, zato v primeru Fasham in sod. (1990)





, kar je vmesna vrednost med 0.016 (Bannister, 1974) in 0.026 (Fasham
in sod., 1983). Enote klorofila-a pretvorimo v enote dusˇika ob predpostavkah C:CHL = 50 in
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(Goldman in Glibert, 1983), za Ψ pa 1.5 po
Wroblewski (1977). Izbrana vrednost γ1 temelji na obicˇajni predpostavki, da se 5−15% nastalega
Corg z znojenjem izlocˇi iz fitoplanktona v obliki DOC (Sharp, 1977). Ker se po Fogg (1983),
Lancelot in Billen (1986) in Schell (1974) predpostavlja, da je delezˇ C:N v znoju fitoplanktona
viˇsji kot v sintetizirani OM, Fasham za γ1 uporabi vrednost 5%.
Pri dolocˇanju vrednosti parametrov zooplanktona predstavlja najvecˇji problem dejstvo, da se
ta skupina organizmov hrani tako s fitoplanktonom kot tudi z bakterijami in detritom. Fasham
daje prednost vrednostim, ki so znacˇilne za rastlinojede vrste zooplanktona (ceponozˇci). Stopnja
rasti g in Michaelisova konstanta K3 sta enaki kot v sˇtudiji Evans in Parslow (1985): g = 1.0
d−1, K3 = 1.0 mMol N m−3, za stopnjo asimilacije pa Fasham skladno s Conover (1978) vzame
viˇsjo vrednost: β = 75%. Stopnja smrtnosti µ5 zajema smrtnost zooplanktona in viˇsjih troficˇnih
nivojev. V literaturi najdemo za µ5 vrednosti 0.07 dan−1 (Evans in Parslow, 1985), 0.2 dan−1
(Wroblewski in sod., 1988), 0.01− 0.05 dan−1 (Riley, 1947); Fasham uporabi 0.05 dan−1. Delezˇ
mrtvega zooplanktona Ω, ki se pretvori v amoniak, prav tako zajema tudi vpliv viˇsjih troficˇnih
nivojev; Fasham po King (1987) za Ω uporabi vrednost 1/3. Stopnja izlocˇanja µ2 znasˇa po
meritvah Verity (1985) za morski zooplankton okoli 0.15 dan−1. Fasham pri izbiri vrednosti µ2
ne izhaja iz podatkov, temvecˇ jo prilagodi izbrani vrednosti µ5 in vzame µ2 = 0.1 dan−1. Po
Corner in Newell (1967) je med izlocˇki 75% amoniaka in 25% DON (razmerje ), v praksi pa je
odstotek odvisen od zasnove modela in zahteva tehtno presojo; premajhen delezˇ DON namrecˇ
povzrocˇi nerealno nizko rast bakterij.
Za detrit potrebujemo dva parametra, stopnjo usedanja V in stopnjo razpada PON v DON
µ4. Ker detrit sestoji iz delcev zelo razlicˇnih velikosti, je predpostavka o konstantni stopnji
usedanja nerealna. Fasham zato V opredeli kot prosti parameter, ki ga dolocˇi s poskusˇanjem.
Za najbolj realni se izkazˇeta vrednosti 1 in 10 m/dan. Vprasˇljiva je tudi uporaba ene same
konstantne vrednosti za µ4. Po Jones in Henderson (1986) znasˇa stopnja razkrajanja mrtve OM
med 0.004− 0.18 dan−1; Fasham vzame 0.05 dan−1.
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Preglednica 5.2: Vrednosti parametrov po Crispi in sod. (2002).
Table 5.2: Parameter values after Crispi et al. (2002).
Parameter Definicija Enota Vrednost
µs maksimalna stopnja rasti ultraplanktona s−1 1.60× 10−5
kPS koeficient polovicˇne rasti za fosfor za ultraplankton mg P m−3 0.015
kNS koeficient polovicˇne rasti za dusˇik za ultraplankton mg N m−3 0.15
kAS koeficient polovicˇne rasti za amoniak za ultraplankton mg N m−3 0.15
ψS koeficient inhibicije nitrati-amoniak za ultraplankton mg N m−3 1.5
µL maksimalna stopnja rasti netplanktona s−1 3.20× 10−5
kPL koeficient polovicˇne rasti za fosfor za netplankton mg P m−3 0.025
kNL koeficient polovicˇne rasti za dusˇik za ultraplankton mg N m−3 0.25
kAL koeficient polovicˇne rasti za amoniak za ultraplankton mg N m−3 0.25
ψL koeficient inhibicije nitrati-amoniak za ultraplankton mg N m−3 1.5
knit stopnja nitrifikacije s−1 1.11× 10−5
kAO koeficient polovicˇne porabe kisika med nitrifikacijo mg O m−3 31.25
RNC razmerje N/C v biomasi fitoplanktona mg N/mg C 0.1509
RPC razmerje P/C v biomasi fitoplanktona mg P/mg C 0.0094
RSL transformacijski faktor med CHL v ultra- in netplanktonu - 2
rNC razmerje N/C v biomasi zooplanktona mg N/mg C 0.25
rPC razmerje P/C v biomasi zooplanktona mg P/mg C 0.0208
ROC razmerje O/C v biomasi fitoplanktona mg O/mg C 1
Rnit razmerje O/N med nitrifikacijo mg O/mg N 2
kdecC stopnja mineralizacije ogljika s−1 0.59× 10−6
kdecN stopnja mineralizacije dusˇika s−1 1.18× 10−6
kdecP stopnja mineralizacije fosforja s−1 2.36× 10−6
krS stopnja respiracije ultraplanktona s−1 0.068× 10−6
krL stopnja respiracije netplanktona s−1 0.127× 10−6
keS stopnja eksudacije ultraplanktona s−1 0.289× 10−6
keL stopnja eksudacije netplanktona s−1 0.359× 10−6
kexZ stopnja izlocˇanja zooplanktona s−1 0.289× 10−6
S stopnja asimilacije ultraplanktona - 0.25
L stopnja asimilacije netplanktona - 0.5
g stopnja pasˇe zooplanktona s−1 1.157× 10−5
α koeficient preference - 1
kH koeficient polovicˇne rasti za pasˇo mg C m−3 4
dS stopnja lize ultraplanktona s−1 0.222× 10−6
dL stopnja lize ultraplanktona s−1 0.555× 10−6
dZ stopnja smrtnosti zooplanktona s−1 0.289× 10−6








θ Arrheniusova osnovna vrednost exp(◦C−1) 1.07
T0 Arrheniusova referencˇna temperatura ◦C 20
TSmax maksimalna temperatura za ultraplankton ◦C 30
TS optimalna temperatura za ultraplankton ◦C 19.5
bS temperaturni koeficient za ultraplankton ◦C−1 0.1157
TLmax maksimalna temperatura za netplankton ◦C 24
TL optimalna temperatura za ultraplankton ◦C 16.5
bL temperaturni koeficient za ultraplankton ◦C 0.1157
fCL vpliv oblakov na kolicˇino svetlobe - 1.0
fτ koeficient oblike funkcije soncˇnega sevanja - 0.25
fPAR delezˇ PAR glede na celotno radiacijo - 0.43
wD hitrost usedanja detrita m s−1 0.000058
kaer koeficient reaeracije za kisik na povrsˇini morja s−1 1.157× 10−5
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Preglednica 5.3: Vrednosti parametrov po Crise in sod. (1998).
Table 5.3: Parameter values after Crise et al. (1998).
Parameter Definicija Enota Vrednost
CN koeficient polovicˇne rasti za nitrate mg N m
−2 0.25 a
d stopnja smrtnosti za fitoplankton s−1 5.55 · 10−7 b
Gmax maksimalna stopnja rasti za fitoplankton s
−1 6.83 · 10−6 c
τ stopnja regeneracije sistema s−1 1.19 · 10−5 cˇ
wD hitrost usedanja detrita m s
−1 12 ∗ 10−6 cˇ
kT temperaturni koeficient
◦C−1 6.33 · 10−2 c
kz koeficient zmanjˇsanja kolicˇine svetlobe z globino m
−1 5 ∗ 10−6 d
kphyto koeficient zmanjˇsanja svetlobe zaradi fitoplanktona m
−2 (mg N)−1 0 cˇ
Iopt/I0 razmerje med optimalno in dejansko svetlobo - 0.5
e
f1 aditivni koeficient trajanja soncˇevega obsevanja - 0.5
f
f2 multiplikativni koeficient trajanja soncˇevega obsevanja - 0.125
f
Vir: aMacIsaac in Dugdale, 1969; b Slagstad, 1982; c Eppley, 1972; cˇ kalibracija; d podatki;
e Steele, 1962; fUNESCO, 1983
Preglednica 5.4: Vrednosti parametrov po Fennel in sod. (2006).
Table 5.4: Parameter values after Fennel et al. (2006).
Simbol Parameter Enota Vrednost
µ0 stopnja rasti fitoplanktona pri 0
◦C d−1 0.69 a
kNO3 koeficient polovicˇne rasti za nitrate mmol N m
−3 0.5 b
kNH4 koeficient polovicˇne rasti za amoniak mmol N m
−3 0.5 b
α zacˇetni naklon P-I krivulje molC gChl−1 (W m−2)−1 d−1 0.125 c
gmax maksimalna stopnja pasˇe zooplanktona (mmol N m
−3)−1 d−1 0.6 cˇ
kP koeficient polovicˇne rasti za fitopl. (mmol N m
−3)2 2 d
mP stopnja smrtnosti fitoplanktona d
−1 0.15 e
τ stopnja agregacije (mmol N m−3)−1 d−1 0.005 b
θmax maksimalno razmerje med CHL/P mgChl mgC
−1 0.053 c
β stopnja asimilacije za zooplankton - 0.75 f
lBM stopnja izlocˇanja d
−1 0.1 g
lE maksimalna stopnja izlocˇanja d
−1 0.1 g
mZ stopnja smrtnosti zooplanktona (mmol N m
−3)−1 d−1 0.025 h
rSD stopnja mineralizacije majhnega detrita d
−1 0.03 g
rLD stopnja mineralizacije velikega detrita d
−1 0.01 g
nmax maksimalna stopnja nitrifikacije d
−1 0.05 b
kI intenziteta svetlobe, pri kateri je inhibicija nitrifikacije W m
−2 0.1 i
enaka polovicˇni vrednosti
I0 mejna vrednost za fotoinhibicijo nitrifikacije W m
−2 0.0095 i
wPhy hitrost usedanja fitoplanktona m d
−1 0.1 j
wSDet hitrost usedanja suspendiranega detrita m d
−1 0.1 j
wLDet hitrost usedanja vecˇjih delcev detrita m d
−1 1 j
Vir, interval vrednosti: a Taylor (1988), Andersen in sod. (1987); Eppley (1972);
b Lima in Doney (2004); cGeider in sod. (1997) cˇWroblewski (1989), Fasham (1995);
d Lima in Doney (2004), racˇun; e Taylor in sod. (1991); f Leonard in sod. (1999), Oschlies in Garcon
(1999); g Leonard in sod. (1999); h Fennel in sod. (2001), Lima in Doney (2004); iOlson (1981);
jMoskilde (1996), Lima in Doney (2004)
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5.2.2.4 Robni in zacˇetni pogoji ter izbira numericˇne metode
Povrsˇina: izmenjava plinov z atmosfero. Izmenjavo med morjem in atmosfero v modelu
zaenkrat uposˇtevamo samo za kisik. Po Crispi in sod. (2002) lahko izmenjavo kisika med vodo
in atmosfero opiˇsemo s preprosto enacˇbo
relO = kaer · (Osat −OXY ) (5.66)
OXY = koncentracija kisika v dani celici,
Osat = koncentracija kisika pri saturaciji,
kaer = koeficient reaeracije, ki po Crispi in sod. (2002) znaasˇa kaer = 1.157× 10−5 s−1.
Za Osat uporabimo funkcijo Gromiec (1983):
Osat = 457.01− 11.47 · T + 0.14 · T 2 − 3.02 · s+ 0.064 · T · s+ 0.0086 · s2 (5.67)
T = temperatura v [◦C],
s = slanost.
Za [O] > [Osat] je vrednost relO negativna in pomeni izgubo presezˇne koncentracije kisika za
modelirani sistem; pri tem del plina [O] − [Osat] izhlapi iz morja v atmosfero. V nasprotnem
primeru [O] < [Osat] pa je vrednost relO pozitivna in pomeni napajanje sistema s kisikom iz
atmosfere. V modelu torej predpostavljamo, da se v primeru super- ali podsaturacije vode s
kisikom sistem hipno odzove, koncentracija kisika v vrhnjem sloju vode pa se pri tem spremeni
za +relO.
V vzhodnem Sredozemlju bi bilo glede na dognanja Mara in sod. (2009) potrebno uposˇtevati
tudi depozicijo atmosferskih oblik dusˇika iz zraka, vendar je zaenkrat ta pojav vsaj kvalitativno
sˇe preslabo raziskan, zato ga v modelu PCFLOW3D za zdaj ne uposˇtevamo. Prav tako pelagicˇni
model Crispi in sod. (2002) ne uposˇteva procesa fiksacije N2, razen seveda posredno, glede na
to, da so vrednosti parametrov ocenjene na osnovi podatkov za Sredozemsko morje.
Dno: izmenjava snovi s sedimenti. V Crispi in sod. (2002) na dnu za vse spremenljivke
predpostavijo, da je izmenjava snovi med vodo in sedimenti enaka 0:
∂BT
∂n
= 0 , (5.68)
BT = splosˇna oznaka za biogeokemicˇne spremenljivke v modelu (ang. biological tracer),
n = normala na rob.
Tak robni pogoj uposˇtevamo tudi v modelu PCFLOW3D, a le za obmocˇja izven kontinentalnih
robov, t.j. z globino vode > 250 m (definicija po Fennel in sod., 2006). Na obmocˇjih kontinen-
talnih polic pa analogno kot v Fennel in sod. (2006) predpiˇsemo robni pogoj za pretok amoniaka









) (wD ·DEN) (5.69)
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Kolicˇino detrita, ki pade na dno in jo zatem uposˇtevamo v procesih mineralizacije OM v sedi-
mentih, dolocˇimo po enacˇbi 5.26, ki predstavlja vsebnost dusˇika v detritu. Namesto ∆z v enacˇbi
5.65 v modelu PCFLOW3D uporabimo ∆z/2, ker v racˇunu uposˇtevamo vrednost DEN na sre-
dini spodnjega sloja vode. Med procesi mineralizacije OM v sedimentih skladno s Fennel in sod.
(2006) uposˇtevamo aerobno respiracijo in sistem nitrifikacija/denitrifikacija; ker ne uposˇtevamo
neposredne denitrifikacije, lahko predpostavimo, da procesi mineralizacije OM v sedimentih ne
vplivajo na koncentracijo nitratov v vodi nad dnom. Za nitrate na dnu torej prav tako velja
robni pogoj 5.68.
Ker v modelu PCFLOW3D po Crispi in sod. (2002) poleg koncentracije nitratov in amoniaka
v vodnem stolpcu modeliramo tudi koncentraciji fosfatov in kisika, moramo bentosˇki model
Fennel in sod. (2006) razsˇiriti sˇe na ti dve spremenljivki. Za fosfor lahko brez vecˇjih napak
predpostavimo podobno kot za nitrate, namrecˇ da procesi mineralizacije OM v sedimentih ne
vplivajo bistveno na koncentracijo fosfatov v vodnem stolpcu, in torej prav tako predpiˇsemo robni
pogoj 5.68. Drugacˇe pa je s porabo kisika, ki je med procesi v sedimentih seveda znatna. Cˇe
izhajamo iz enacˇbe 5.61, znasˇa poraba kisika med razgradnjo 1 mola OM (aerobno respiracijo +
nitrifikacijo/denitrifikacijo) v sedimentih 106+63.6·x = 106+63.6·0.14 ≈ 115 mol O m−2dan−1.
Robni pogoj na dnu se tako za kisik glasi:
∂
∂t





) (wD ·DEN) (5.70)
Nastalo spremembo koncentracije kisika v vodi nad dnom uposˇtevamo v enacˇbi za kisik 5.21.
Odprti rob. Za dolocˇitev vrednosti spremenljivk na odprtem robu med Sredozemskim morjem
in Atlantskim oceanom smo uporabili meritve Medatlas (2002) in podatke iz literature (Crispi
in sod., 2002; Coste in sod., 1988). Za nitrate smo predpisali profil koncentracije po globini po
Coste in sod. (1988). Za fosfate smo po zgledu Crispi in sod. (2002) v vsaki celici predpisali 116
vrednosti nitratov. Za amoniak in kisik smo predpostavili konstantno vrednost po globini: za
amoniak 0.0 mmol m−3 (Medatlas, 2002; Crispi in sod., 2002), za kisik 250 mmol m−3 (Crispi
in sod., 2002). Vrednosti ostalih spremenljivk so na odprtem robu enake 0: SPH = LPH =
ZOO = DEC = DEN = DEP = 0.
Pritok snovi z rekami. Vecˇina avtorjev dotok snovi z rekami v Sredozemsko morje pri mode-
liranju primarne produkcije zanemari, saj je v primerjavi s pretokom snovi preko Gibraltarja
zanemarljiv (Crise in sod., 1998). Npr. v Crispi in sod. (2002) pritoka hranil z rekami sploh ne
uposˇtevajo, saj prakticˇno ne vpliva na dogajanje na odprtem morju. Prav tako dotoka hranil
z rekami ne uposˇtevajo v Crise in sod. (1998): vpliv Nila je zaradi pregrad na reki omejen
na lokalno obmocˇje iztoka (Azov, 1986), hranila, ki s Padom in ostalimi rekami pritekajo v
Jadransko morje, pa ostajajo vecˇinoma znotraj Jadranskega morja (Poulain in sod., 1996). Da
smemo vplive rek na biogeokemicˇne procese v Sredozemskem morju zanemariti, potrjujeta tudi
sˇtudiji dotoka kemijskih snovi po Roni (Tusseau-Vuillemin in sod., 1998) in reki Pad (Civitarese
in sod., 1998). Po podatkih Tusseau in Mouchel (1995) Rona letno prispeva okoli 0.082·106 t m−2
NO−3 , tudi ta vrednost pa je v primerjavi s pretokom snovi preko ozˇine Gibraltar zanemarljiva,
in jo je torej potrebno uposˇtevati le pri modeliranju manjˇsih obmocˇij.
Zacˇetni pogoji. Zacˇetne vrednosti spremenljivk dolocˇimo iz podatkov v literaturi. Po Crise
in sod. (1998), Crispi in sod. (2002) in Fennel in sod. (2006) zahteva pravilna ocena pretokov
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Alboransko m. (Coste s sod., 1998)
Ligursko m. (Coste s sod., 1972)
Tirensko m. (POEM Group, 1992)
Vzhodno Sred. (Rabitti s sod., 1994)
Egejsko m. (McGill, 1970)
 Slika 5.14: Profili zacˇetnih vrednosti nitratov v razlicˇnih predelih Sredozemskega morja. Podatki
so iz Coste in sod. (1972, 1988), McGill (1970), POEM Group (1992), Rabitti in sod. (1994a,
1994b) (povzeto po Crispi in sod, 2002).
Figure 5.14: Nitrate initial profiles in different areas of the Mediterranean Sea. Data are from
Coste et al. (1972, 1988), McGill (1970), POEM Group (1992), Rabitti et al. (1994a, 1994b)
(adapted from Crispi et al., 2002).
dusˇika predvsem realno oceno zacˇetnih vrednosti nitratov. Za zacˇetne vrednosti nitratov NIT
v posameznih predelih Sredozemskega morja uporabimo meritve Coste in sod. (1972, 1988),
McGill (1970), POEM Group (1992), Rabitti in sod. (1994a, 1994b) (slika 5.14, po Crispi in
sod., 2002). V Jadranskem morju predpiˇsemo za nitrate enak profil kot v Ligurskem morju, v
zahodni kotanji pa enak profil kot v Tirenskem morju. Zacˇetne vrednosti ostalih spremenljivk
znasˇajo: PHO = 116 vrednosti nitratov, AMO = 0 mmol m
−3, OXY = 250 mmol m−3, SPH =
LPH = 0.1 mmol m−3, ZOO = 0.01 mmol m−3, DEC = DEN = DEP = 0 mmol m−3.
Numericˇne metode. Za resˇevanje sistemov enacˇb za oba pelagicˇna in bentosˇki model smo
v model PCFLOW3D vgradili dve numericˇni metodi, in sicer obicˇajno Eulerjevo metodo za
resˇevanje nelinearnih enacˇb ter metodo Runge-Kutta 4. reda. Za model Crispi in sod. (2002)
zaradi izjemne nelinearnosti in kompleksnosti svetujemo racˇun po metodi Runge-Kutta, za
resˇevanje ostalih sistemov enacˇb pa lahko uporabimo eno ali drugo metodo.
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5.2.3 Empiricˇni model valovanja za Trzˇasˇki zaliv
Cˇe uporabimo razvrstitev po Holthuijsen (2007) (podpoglavje 4.1.1), spada obravnavano obmocˇ-
je modeliranja med srednje velika obmocˇja, tako v prostorskem kot tudi v cˇasovnem smislu. V
tem primeru lahko pogoje nastanka valov dobro opiˇsemo s povprecˇnimi karakteristikami, med
katerimi je najpomembnejˇsi valovni spekter.
Fizikalni modeli valovanja so obicˇajno kompleksni in racˇunsko potratni, obenem pa se pri modeli-
ranju valov v obmocˇjih s kompleksnimi meteorolosˇkimi, hidrodinamicˇnimi in geografskimi pogoji
redko dobro obnesejo. Pregled literature kazˇe (Bertotti in Cavaleri, 2009; Dykes in sod., 2009;
Lionello in sod., 2010b), da ne fizikalni ne empiricˇni modeli valovanja na obmocˇju Jadranskega
morja v splosˇnem ne dajejo dobrih rezultatov. Ko je primarni namen modeliranja dolocˇitev
vrednosti biogeokemicˇnih spremenljivk v vodnem stolpcu in ovrednotenje vpliva valov na le-te,
se zato razvoj konceptualnega modela valovanja redko splacˇa. Pri modeliranju Trzˇasˇkega zaliva
nas primarno zanima vpliv valov oz. kombiniranega vpliva valov, tokov in vetra na obseg resus-
penzije sedimentov z dna ter posledicˇno na spremembo koncentracije na delce vezanih zvrsti Hg
v vodnem stolpcu. Po Wang in sod. (2007) je vpliv valov na resuspenzijo sedimentov z dna v
Trzˇasˇkem zalivu znaten.
Za modeliranje vpliva valov na vrednosti biogeokemicˇnih spremenljivk v morju Trzˇasˇkega zaliva
smo se zato odlocˇili razviti preprost in uporaben model valovanja, ki bo zadostoval za nasˇe
potrebe. Z ANFIS kombinacijo mehkih sistemov in nevronskih mrezˇ smo ga razvili neposredno
iz podatkov, ki jih na oceanografski boji Vida belezˇi Morska biolosˇka postaja Piran
(http://buoy.mbss.org/). Tak model valovanja je enostaven za uporabo in zahteva kratek
racˇunski cˇas, obenem pa je dovolj natancˇen za nasˇe potrebe. Z modelom valovanja za Trzˇasˇki
zaliv lahko valove napovemo neposredno iz znacˇilnih vrednosti vetra, privetriˇscˇa in hitrostnega
polja tokov v povrsˇinskem sloju morja.
Podatki. Pridobili smo podatke za valove, veter in tokove Morske biolosˇke postaje Piran za
obdobje vzorcˇenja od 1.1.2006 do 31.3.2007. Podatki se merijo na oceanografski boji Vida, ki
se nahaja na ϕ = 45◦32.9′N , λ = 13◦33.0′E (slika 6.27, poglavje 6.2.1). Vzorcˇijo se hitrost in
smer vetra, vetrni sunki, temperatura in vlazˇnost zraka, temperatura in slanost morja, morski
tokovi po vsej globini, maksimalna, znacˇilna in povprecˇna viˇsina valov, povprecˇna in vrsˇna
perioda valov, smer potovanja valov, razprsˇenost energije valov pri vrsˇni periodi ter nekatere
druge spremenljivke, ki za obravnavani primer niso pomembne.
Komponente hitrosti vetra (u, v, w) se vzorcˇijo s 3D akusticˇnim anemometrom, frekvenca vzor-
cˇenja znasˇa 1 Hz, interval vzorcˇenja pa znasˇa 10 min vsake pol ure (npr. od 12:30-12:40, od
13:00-13:10, itd). Tokovi in valovi se vzorcˇijo v locˇenih cˇasovnih intervalih, in sicer tokovi vedno
prvih 10 min vsake pol ure (npr. od 12:30-12:40), valovi pa naslednjih 17 min (npr. od 12:40-
12:57); preostale 3 min v polurnem intervalu so namenjene prenosu podatkov, ipd. Za smer
vetra sˇtejemo azimut smeri, iz katere veter piha, za razliko od valov in tokov, pri katerih kot
smer tolmacˇimo azimut smeri, v katero valovi in tokovi potujejo (Dezˇeljin, 2001). Statistiko
podatkov za veter, valove in tokove za obdobje od 1.1.-31.12.2006 podajamo na slikah 5.15 -
5.18.
Za modeliranje valov predstavlja problem predvsem dejstvo, da se meritve valov vzorcˇijo samo
v eni tocˇki zaliva, pa sˇe ta se nahaja samo nekaj sto metrov od obale. Taki podatki seveda niso
reprezentativni za celoten Trzˇasˇki zaliv, vendar je to zaenkrat najvecˇ, s cˇimer razpolagamo.
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Slika 5.15: Rozˇa vetrov: pogostost smeri vetra (levo) in histogram hitrosti vetra (desno).
Figure 5.15: Rose of winds: frequency of various wind directions (left) and histogram for wind
speed (right).
Slika 5.16: Rozˇa tokov: pogostost smeri toka (levo) in rozˇa valov: pogostost smeri potovanja
valov (desno).
Figure 5.16: Rose of currents: frequency of direction of horizontal currents’ component (left)
and rose of waves: frequency of direction of wave propagation (right).
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Slika 5.17: Histograma horizontalne (levo) in vertikalne (desno) komponente hitrosti tokov za
povrsˇinski sloj morja globine 0-2 m.
Figure 5.17: Histograms for horizontal (left) and vertical (right) components of current speed
in the upper layer (0-2 m depth).



















Slika 5.18: Histograma viˇsine (levo) in periode (desno) valov.
Figure 5.18: Histograms for wave height (left) and wave period (right).
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Modeli. Napovedujemo vrednosti povprecˇne in vrsˇne periode valov, povprecˇne in maksimalne
viˇsine valov, srednje smeri potovanja valov ter razprsˇenosti valov pri vrsˇni periodi; napovedujemo
povprecˇne vrednosti izhodnih spremenljivk v naslednjih treh urah.
Pri izbiri vhodnih spremenljivk smo izmed 120 atributov (veter, tokovi, privetriˇscˇe, zgodovina) z
algoritmom M5 za gradnjo modelnih dreves najprej izbrali tiste, ki najbolj vplivajo na vrednosti
izhodnih spremenljivk. Atributi z najviˇsjim prirastkom informacije so v vseh primerih naslednji:
povprecˇna vrednost sunkov vetra v preteklih treh urah, povprecˇna hitrost vetra v zadnjih treh
urah, povprecˇna smer vetra v zadnjih treh urah, povprecˇna vrednost privetriˇscˇa v zadnjih treh
urah, povprecˇna horizontalna komponenta hitrosti tokov v vrhnjem sloju morja (0-2 m) v zadnjih
treh urah, povprecˇna vertikalna komponenta hitrosti tokov v vrhnjem sloju morja (0-2 m) v
zadnjih treh urah, povprecˇna horizontalna smer tokov v vrhnjem sloju morja (0-2 m) v zadnjih
treh urah.
Te atribute smo zatem uporabili kot vhodne spremenljivke pri modeliranju znacˇilnih vrednosti
valov. Za vsako izmed izhodnih spremenljivk smo razvili ANFIS model tipa Sugeno-Takagi;
splosˇna shema modelov je prikazana na sliki 5.19. Vrednosti utezˇi in parametrov, ki nastopajo
v pripadnostnih funkcijah, koncˇnih linearnih enacˇbah in funkcijah defuzifikacije (glej spodaj)
posameznih modelov, podajamo v Prilogi 1 (preglednice 10.1 - 10.12). Ocene in rezultate
modelov valovanja podajamo v podpoglavju 6.2.3. Za primerjavo smo modele iz istih atributov
razvili tudi z modelnimi drevesi. Rezultati obeh metod so med seboj primerljivi, vendar so
modelna drevesa v splosˇnem manj obcˇutljiva na spremembe v vrednostih vhodnih spremenljivk;
rezultate zato podajamo samo za modele ANFIS.
V poglavju 6.2.3 natancˇneje utemeljujemo tudi, zakaj modelov valovanja za Trzˇasˇki zaliv ni
smiselno razvijati za vecˇ kakor tri ure vnaprej. Zˇe atributi, katere za najpomembnejˇse opredeli
algoritem M5, pricˇajo o tem, da na valove v cˇasu t najbolj vplivajo znacˇilne vrednosti vetra,
tokov in privetriˇscˇa v preteklih treh urah. Racˇun po enacˇbah, ki smo jih podali v 4. poglavju, to
potrjuje (glej podpoglavje 6.2.3). Kljub temu je z razvitimi modeli mozˇno napovedati znacˇilne
vrednosti valov za poljubno sˇtevilo ur vnaprej: npr. pri napovedi za 48 ur vnaprej med vhodnimi
spremenljivkami uposˇtevamo vrednosti hitrosti in sunkov vetra, ki jih dobimo iz meteorolosˇke
napovedi za 48 ur vnaprej. Napaka prognoze valovanja je v tem primeru enaka vsoti napake
modela in napake zaradi netocˇnosti meteorolosˇke napovedi.






Izhodne pripadnostne funkcije fout so linearne funckije oblike
fout = a1xin,1 + a2xin,2 + a3xin,3 + a4xin,4 + a5xin,5 + a6xin,6 + a7xin,7 + a8 . (5.72)






i = posamezno odlocˇitveno pravilo,
wi = utezˇni faktor pravila i,
zi = izhodna vrednost pravila i.
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wi se dolocˇi kot produkt vrednosti vhodnih pripadnostnih funkcij fin za pravilo i (v nasˇem
primeru je takih funkcij 7), zi pa predstavlja vrednost fout za pravilo i. Rezultat modeliranja
z metodo ANFIS predstavljajo vrednosti utezˇi in parametrov, ki nastopajo v pripadnostnih
funkcijah, koncˇnih linearnih enacˇbah in funkcijah defuzifikacije modelov valovanja. Pri uporabi
modelov moramo za nedvoumno dolocˇitev vrednosti izhodnih spremenljivk poznati vrednosti
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Slika 5.19: Osnovna shema modela ANFIS za valove v Trzˇasˇkem zalivu.
Figure 5.19: Schematic presentation of ANFIS model for wave forecast in the Gulf of Trieste.
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5.2.4 Empiricˇni modeli za dolocˇanje skalarnih polj konduktivnosti, trans-
misije, kisika in fluorescence
Koncentracijo zvrsti zˇivega srebra v Sredozemskem morju dolocˇamo z modelnimi drevesi, v ka-
terih kot atributi nastopajo globina, temperatura in slanost morja, indeks dneva in indeks ure
(glej spodaj) ter konduktivnost, transmisija, kisik in fluorescenca klorofila-a. Globino, indeks
ure in indeks dneva dolocˇimo s preprosto aritmetiko, temperatura in slanost sta rezultat hidro-
dinamicˇnega modela, kisik in klorofil-a dobimo z modelom za nizˇji del prehranjevalne verige,
konduktivnosti in transmisije pa zaenkrat z modelom PCFLOW3D sˇe ne moremo dolocˇiti kon-
ceptualno. Za dolocˇitev skalarnih polj konduktivnosti in transmisije smo se zato odlocˇili razviti
empiricˇna modela; uporabili smo poprej opisano metodo modelnih dreves.
V nadaljevanju podajamo tudi rezultate podobnih preprostih empiricˇnih modelov za dolocˇitev
skalarnih polj kisika in klorofila-a, ki smo jih v raziskovalni skupini uporabljali, preden smo
se odlocˇili razviti konceptualni model za nizˇji del prehranjevalne verige. Modelni drevesi za
dolocˇanje koncentracije raztopljenega kisika in fluorescence klorofila-a v Sredozemskem morju
lahko uporabimo, ko uporaba potratnejˇsega konceptualnega modela za nizˇji del prehranjevalne
verige ni smiselna ali za primerjavo z vrednostmi spremenljivk, ki jih dobimo z bolj sofistici-
ranimi modeli. Model za dolocˇanje koncentracije kisika lahko uporabimo tudi v kombinaciji s
konceptualnim modelom Fennel in sod. (2006), ki koncentracije kisika v vodnem stolpcu ne
dolocˇa eksplicitno.
Podatki. Modele zgeneriramo induktivno neposredno iz meritev oceanografskih spremenljivk,
opravljenih v okviru projekta MERCYMS (MERcury CYcling in the Mediterranean Sea) poleti
2003 in spomladi 2004 (slika 5.20). Zaradi induktivne gradnje modelov torej rezultati nacˇeloma
veljajo samo za Sredozemsko morje zgodaj spomladi in pozno poleti.




• indeks dneva, dan [−]: linearno narasˇcˇa od 21. decembra do 21. junija in zatem spet pada
(21.12.: dan = 1, 22.12.: dan = 2, . . . , 21.6.: dan = 183, 22.6.: dan = 182, . . . 20.12.:
dan = 1),
• indeks ure, ura [−]: v cˇasu pomladnih meritev indeks ure linearno narasˇcˇa od 7:00 (ura =
1) do 13:00 (ura = 7) in zatem do 19:00 spet pada (ura = 1), med 19:00 in 7:00 pa
je vrednost enaka 0; v cˇasu poletnih meritev poteka dolocˇitev indeksa ure enako, le da
pomladnim vrednostim med 6:00 in 20:00 dodamo vrednost 1 (ob 6:00 je ura = 1, ob















: sposobnost snovi (morske vode), da prevaja elektricˇni tok,
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Slika 5.20: Tocˇke vzorcˇenja med terenskimi meritvami zˇivega srebra in drugih ekolosˇkih spre-
menljivk v Sredozemskem morju: projekt MERCYMS, avgust 2003 in marec 2004.
Figure 5.20: Locations of mercury sampling during both MERCYMS cruises in the Mediter-
ranean Sea: August 2003, March 2004.
• transmisija [%]: prepustnost snovi (morske vode) za svetlobo.
Z globino in temperaturo morja posredno zajamemo vpliv foticˇne cone in z njo povezanih pro-
cesov. Z indeksom dneva zajamemo letno nihanje soncˇnega sevanja, posredno pa tudi ostale
vplive spreminjanja letnih cˇasov. Z indeksom ure zajamemo dnevno nihanje soncˇnega sevanja
ter ostale razlike med dnevom in nocˇjo. S trikotno obliko tako indeksa dneva kot indeksa ure smo
zˇeleli opisati periodicˇno (letno oz. dnevno) spreminjanje nekaterih zunanjih pogojev, obenem
pa smo na ta nacˇin zajeli tudi podobnost zunanjih pogojev med dnevoma 31.12. in 1.1. oz. med
urami pred soncˇnim vzhodom in po soncˇnem zahodu.
Namenimo sˇe nekaj besed meritvam klorofila-a oz. fluorescence. Vrednosti se gibljejo poleti
med 0.01− 0.14 mgCHLam−3, spomladi pa med 0.13− 2.36 mgCHLam−3 (v foticˇni coni med
pomladnim viˇskom vecˇinoma okoli 1.0 mgCHLam−3). Vrednosti pa so > 0 tudi v globokem
oceanu, ker meritve fluorescence deloma zajamejo poleg zˇivih fitoplanktonskih organizmov tudi
POM in DOM.
Modeli. Za gradnjo modelov smo uporabili algoritem M5. Oznake v modelih pomenijo: kon =
konduktivnost, tra = transmisija, kis = kisik, flu = fluorescenca, glo = globina, tem = tem-
peratura, sla = slanost, ura = indeks ure, dan = indeks dneva, n = sˇtevilo ucˇnih primerov,
− = ni podatkov. Enote vhodnih in izhodnih spremenljivk so enake kot v opisu zgoraj.
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Model za konduktivnost:
EQ1 : kon = 0.0004glo+ 1.0934tem+ 1.2109sla− 16.2344
Model za transmisijo:
 -0.0441 * DAN  
 + 0.0165 * URA  
 + 0.0001 * GLO  
 - 0.0517 * SLA  
 + 0.5302 * TEM  
 + 84.5233 
 
LM num: 2 
TRA =  
 -0.0441 * DAN  
 - 0.0668 * URA  
 + 0.0001 * GLO  
 + 0.2009 * SLA  
 + 1.0535 * TEM  
 + 67.5203 
 
LM num: 3 
TRA =  
 -0.0304 * DAN  
 - 0.1442 * URA  
 + 0 * GLO  
 + 0.4181 * SLA  
 + 75.1084 
 
LM num: 4 
TRA =  
 0.0891 * DAN  
 - 0.365 * URA  
 - 0.0007 * GLO  
 + 1.994 * SLA  
 - 3.9483 
 
Number of Rules : 4 
 
Time taken to build model: 0.05 seconds 
 
=== Cross-validation === 
=== Summary === 
 
Correlation coefficient                  0.9286 
Mean absolute error                      0.9136 
Root mean squared error                  1.3598 
Relative absolute error                 29.1451 % 
Root relative squared error             36.919  % 
Total Number of Instances              161      









<= 109.5 > 109.5
<= 38 
> 38
<= 37.88 > 37.88 
Slika 5.21: Modelno drevo za dolocˇanje vrednosti transmisije v Sredozemskem morju.
Figure 5.21: Model tree for transmission in the Mediterranean Sea.
EQ1 : tra = −0.0441dan+ 0.0165ura+ 0.0001glo− 0.0517sla+ 0.5302tem+ 84.5233
EQ2 : tra = −0.0441dan− 0.0668ura+ 0.0001glo+ 0.2009sla+ 1.0535tem+ 67.5203
EQ3 : tra = −0.0304dan− 0.1442ura+ 0.4181sla+ 75.1084
EQ4 : tra = 0.0891dan− 0.365ura− 0.0007glo+ 1.994sla− 3.9483
Model za kisik:
TEM >  14.95 : LM2 (39/17.127%) 
 
LM num: 1 
KIS =  
 -0.0002 * DAN  
 + 0 * GLO  
 - 0.0443 * SLA  
 - 0.157 * TEM  
 + 12.0449 
 
LM num: 2 
KIS =  
 -0.0002 * DAN  
 + 0 * GLO  
 - 0.027 * SLA  
 - 0.1286 * TEM  
 + 10.9333 
 
Number of Rules : 2 
 
Time taken to build model: 0.03 seconds 
 
=== Cross-validation === 
=== Summary === 
 
Correlation coefficient                  0.9955 
Mean absolute error                      0.0217 
Root mean squared error                  0.0446 
Relative absolute error                  7.0578 % 
Root relative squared error              9.4652 % 
Total Number of Instances              163      







<= 14.95 > 14.95 
Slika 5.22: Modelno drevo za dolocˇanje koncentracije kisika v Sredozemskem morju.
Figure 5.22: Model tree for oxygen in the Mediterranean Sea.
EQ1 : kis = −0.0002dan− 0.0443sla− 0.157tem+ 12.0449
EQ2 : kis = −0.0002dan− 0.027sla− 0.1286tem+ 10.933
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TEM <= 14.95 : LM1 (124/2.187%) 
TEM >  14.95 : LM2 (39/17.127%) 
 
LM num: 1 
KIS =  
 -0.0002 * DAN  
DAN





<= 109.5 > 109.5
<= 165 






<= 5.5 > 5.5 
EQ4





Slika 5.23: Modelno drevo za dolocˇanje vrednosti fluorescence klorofila-a v Sredozemskem morju.
Figure 5.23: Model tree for fluorescence in the Mediterranean Sea.
EQ1 : flu = −0.0016dan+ 0.0723ura− 0.0024glo+ 0.2785sla− 0.2985tem− 5.8538
EQ2 : flu = 0.0558dan− 0.0038ura− 0.0066glo+ 0.3031sla− 0.5415tem− 8.0142
EQ3 : flu = 0.0517dan− 0.0168ura− 0.0066glo+ 0.3031sla− 0.4872tem− 8.3905
EQ4 : flu = 0.0208dan+ 0.0433ura− 0.0069glo+ 0.3013sla− 0.5083tem− 5.4594
EQ5 : flu = −0.0016dan− 0.0001glo+ 0.4284
EQ6 : flu = −0.0026dan+ 0.0013ura+ 0.0001glo+ 0.3723
EQ7 : flu = −0.0026dan+ 0.0012ura+ 0.0001glo+ 0.3808
EQ8 : flu = −0.0022dan+ 0.3249
Rezultati. Modele smo ocenili z 10× navzkrizˇnim preverjanjem. Weka modele oceni s koefi-
cientom korelacije r, srednjo absolutno napako mae, korenom kvadratov srednjih napak rmse,
relativno absolutno napako rae in s korenom kvadratov relativnih napak rrse. Ocene podajamo
v preglednici 5.6. Modeli za konduktivnost, transmisijo in kisik so zelo dobro ocenjeni (r ≈ 1.00).
Model za fluorescenco je slabsˇe ocenjen, kar pa je bilo glede na kompleksnost procesa sinteze
organske snovi tudi pricˇakovati.
Skalarna polja modeliranih spremenljivk dobimo z zgornjimi modeli neposredno iz (sezonsko
ali mesecˇno povprecˇnih) skalarnih polj vhodnih spremenljivk (rezultat modela PCFLOW3D)
ter primerno izbranih vrednosti za indeks dneva in indeks ure. Glede na dobre ocene mode-
lov lahko zakljucˇimo, da je ideja napovedi ekolosˇkih spremenljivk neposredno iz skalarnih polj
hidrodinamicˇnih spremenljivk obetavna.
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Preglednica 5.6: Ocene empiricˇnih modelov za konduktivnost, transmisijo, kisik in fluorescenco.
Table 5.6: Evaluations of empirical models for conductivity, transmission, oxygen and fluores-
cence.
KON TRA KIS FLU
r 1.00 0.93 1.00 0.43
mae 0.067 0.914 0.022 0.175
rmse 0.158 1.360 0.045 0.445
rae 2.2% 29.1% 7.1% 69.4%
rrse 3.6% 36.9% 9.5% 90.9%
n 1289 161 163 151
5.2.5 Modeli za dolocˇanje koncentracije zvrsti zˇivega srebra v Sredozemskem
morju
Nepopolno teoreticˇno znanje o krozˇenju zˇivega srebra v vodnem okolju omejuje razvoj konceptu-
alnih modelov. Ker je podatkovna baza MERCYMS v svetovnem merilu zaenkrat med najbolj
obsezˇnimi in zanesljivimi bazami meritev koncentracije zvrsti zˇivega srebra v morskem okolju,
smo te podatke uporabili za gradnjo induktivnih modelov z modelnimi drevesi.
Cˇe poznamo zveze med oceanografskimi spremenljivkami in koncentracijami zˇivega srebra, lahko
slednje dolocˇimo neposredno iz rezultatov hidrodinamicˇnih modelov. Preprostost ideje ne ome-
juje njene uporabnosti: po pregledu literature (npr. Hall, 1995; Krabbenhoft, 1998; Cossa in
Coquery, 2005) ugotovimo, da je koncentracija zˇivega srebra odvisna npr. od intenzitete svetlobe
in vsebnosti raztopljenega kisika, posredno pa tudi od globine vode, temperature ter ostalih spre-
menljivk, ki jih z obstojecˇim znanjem znamo modelirati. V pricˇujocˇem delu zˇelimo zato z orodji
strojnega ucˇenja poiskati in ovrednotiti morebitne zveze med koncentracijami zˇivega srebra in
drugimi okoljskimi spremenljivkami ter osvetliti mozˇnosti tovrstnega modeliranja koncentracij
zˇivega srebra v prihodnje.
Modeliramo naslednje zvrsti zˇivega srebra v vodnem okolju: celokupno (THg), elementarno Hg0
(DGM), anorgansko Hg2+ (RHg), monometil CH3Hg+ (MMHg) in dimetil zˇivo srebro Hg(CH3)2
(DMHg). V postopku ucˇenja so atributi oceanografske spremenljivke, ki smo jih nasˇteli v pod-
poglavju 5.2.4, razred pa je vsakicˇ ena izmed koncentracij zˇivega srebra.
Podatki. Podatki MERCYMS za Hg in postopki merjenja so natancˇno opisani v Horvat in sod.
(2003), Andersson in sod. (2007), Kotnik in sod. (2007), Monperrus in sod. (2005, 2007). Tocˇke
in cˇas vzorcˇenja so enaki kot za ekolosˇke spremenljivke (slika 5.20, poglavje 5.2.4). Koncentracije
zˇivega srebra v vodnem stolpcu sta neodvisno merili dve raziskovalni skupini: IJS (Institut Jozˇef
Stefan, Ljubljana, Odsek za znanosti o okolju) in LCABIE (Laboratoire de Chimie Analytique
Bio-Inorganique et Environnement, UMR-CNRS, Universite´ de Pau et des Pays de l’Adour,
Pau, France). Cˇlani skupine IJS so merili koncentracije THg, RHg, DGM, MMHg, DMHg, cˇlani
skupine LCABIE pa koncentracije THg, DGM, MMHg, DMHg. Poleg teh imamo sˇe meritve za
DGM na povrsˇini morja, delo raziskovalnih skupin UGOT (Inorganic Chemistry, Department
of Chemistry, Go¨teborg University, Go¨teborg, Sweden), CNR-IB (Institute of Biophysics of the
National Research Council, Pisa, Italy) in CNR-IIA (Institute for Atmospheric Pollution of the
National Research Council, Rende, Italy) za atmosfersko modeliranje krozˇenja Hg.
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Preglednica 5.7: Povprecˇne vrednosti meritev zˇivega srebra v posameznih predelih Sre-
dozemskega morja; delo raziskovalnih skupin IJS in LCABIE v okviru projekta MERCYMS.









. Oznaka (F) pomeni, da gre za filtrirano vrednost,
oznaka (F+P) pa, da gre za vsoto filtrirane in na delce vezane koncentracije.
Table 5.7: Average data values of mercury species in different parts of the Mediterranean Sea;
sampling was performed by IJS and LCABIE groups during MERCYMS project. Values repre-
sent the mean of all concentrations measured in a certain region. Concentrations of DGM, RHg,









(F) denotes that the water sample was filtered before the concentration of Hg was measured,
label (F+P) denotes the sum of filtered and particulate MMHg concentrations.
ZAHODNO SREDOZEMLJE - POLETJE
IJS LCABIE
THg DGM RHg MMHg DMHg THg DGM MMHg DMHg
Alboransko m. 0.228 0.041 0.021 0.037 0.118 0.517 0.064 0.040 20.90
sredina 0.094 0.056 0.007 <0.02(F) - 0.205 0.062 0.017 15.29
jug 0.277 0.027 0.025 0.018(F) 0.800 0.421 0.064 0.044 16.30
Tirensko m. 0.212(F) 0.028 0.044 0.101(F) - - - - -
VZHODNO SREDOZEMLJE - POLETJE
IJS LCABIE
THg DGM RHg MMHg DMHg THg DGM MMHg DMHg
ozˇina Sicilije 0.440 0.048 0.120 0.046(F) < 0.1 0.629 0.159 0.114 0.41
zahod (pod
Jonskim m.) 0.066 0.029 0.020 0.029(F) < 0.1 0.368 0.085 0.037 25.81
Otrantska v. 0.251 0.031 0.023 0.069(F+P) < 0.1 0.524 0.051 0.082 2.53
Libijsko m. 0.138 0.046 0.008 0.022(F) < 0.1 0.573 0.077 0.053 2.39
ZAHODNO SREDOZEMLJE - POMLAD
IJS LCABIE
THg DGM RHg MMHg DMHg THg DGM MMHg DMHg
sredina 0.148 0.045 0.065 0.045(F) 0.471 0.403 0.028 0.065 7.53
jug 0.152 0.104 0.028 0.035(F) 0.239 0.245 0.030 0.064 12.45
Tirensko m. 0.249 0.044 0.127 <0.02(F) 0.940 0.437 0.044 0.064 12.11
VZHODNO SREDOZEMLJE - POMLAD
IJS LCABIE
THg DGM RHg MMHg DMHg THg DGM MMHg DMHg
ozˇina Sicilije 0.198 0.066 0.046 0.040(F) 0.265 0.201 0.05 0.061 18.74
zahod (pod
Sicilijo) - 0.059 0.052 0.049(F) 0.076 - 0.048 - 20.56
zahod (pod
Jonskim m.) 0.191(F) 0.093 0.045 0.065(F) - 0.299 0.045 0.068 14.14
Otrantska v. 0.162(F) 0.050 - 0.063(F) 0.107 0.407 0.026 0.037 4.23
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Preglednica 5.8: Okvirne vrednosti izmerjenih koncentracij zˇivega srebra, povprecˇje pomladnih
in poletnih meritev MERCYMS za obe kotanji Sredozemskega morja (levo IJS, desno LCABIE).








. Oznake min, ave,
max predstavljajo minimalno, povprecˇno in maksimalno izmerjeno koncentracijo. Oznaka (F)
pomeni, da gre za filtrirano vrednost.
Table 5.8: Average values of mercury concentrations measured by IJS and LCABIE during both









. Labels min, ave, max denote minimum, averaged
and maximum mercury concentrations measured. Label (F) denotes that the water sample was
filtered before the concentration of MMHg was measured.
IJS LCB
min ave max min ave max
THg 0.00 0.20 0.76 0.00 0.39 1.20
DGM 0.00 0.05 0.23 0.00 0.05 0.22
RHg 0.00 0.04 0.31 − − −
MMHg 0.00(F ) 0.05(F ) 0.24(F ) 0.00 0.06 0.15
DMHg 0.00 0.25 2.80 0.00 12.31 73.45
IJS so na obmocˇju Jadranskega morja opravili sˇe dve seriji meritev koncentracij zvrsti Hg, in
sicer jeseni 2004 in poleti 2005. Ker pa smo pri gradnji modelov za dolocˇanje koncentracije zvrsti
Hg v Sredozemskem morju uporabili povsem induktivno metodo, podatkov za Jadransko morje
ne moremo vkljucˇiti v niz za gradnjo modelov za Sredozemsko morje.
Povzetek meritev Hg skupin IJS in LCABIE za Sredozemsko morje podajamo v preglednicah 5.7
in 5.8. V preglednici 5.7 podajamo povprecˇne izmerjene koncentracije zvrsti Hg v posameznih
predelih Sredozemskega morja (po vrsti si sledijo od zahoda proti vzhodu), v preglednici 5.8
pa podajamo minimalno, povprecˇno in maksimalno izmerjeno vrednost posameznih zvrsti Hg.
Vrednosti za MMHg raziskovalne skupine IJS v obeh preglednicah pomenijo filtrirane vrednosti.
Koncentracije na delce vezanega MMHg so bile merjene samo poleti 2003 in samo v nekaj tocˇkah
Sredozemskega morja. Statisticˇna obdelava vrednosti na delce vezanih koncentracij MMHg
kazˇe, da so vrednosti v vecˇini primerov pod mejo detekcije (< 2 pg/L), nekoliko viˇsje vrednosti
zasledimo samo vzhodno od Sicilije (povprecˇno 3.9 pg/L) in v Otrantskih vratih (povprecˇno
16.6 pg/L).
Primerjava vrednosti v preglednici 5.8 kazˇe, da je povprecˇna vrednost THg pri LCABIE kar
2-krat viˇsja od iste zvrsti pri IJS, povprecˇna vrednost DMHg pa je pri LCABIE celo za 30-krat
viˇsja. Za zakljucˇek, katera vrednost je bolj pravilna, bi potrebovali meritve drugih raziskovalnih
skupin, vendar je zˇal taka primerjava mozˇna samo za DGM na povrsˇini morja.
Cˇeprav se zdijo razlike med meritvami IJS in LCABIE znatne, je v resnici to najvecˇ, kar danes
omogocˇajo metode in merilna oprema. Razlike so posledica vecˇ dejavnikov, ki so znacˇilni za
meritve onesnazˇeval v sledeh. Med glavnimi razlogi za napake med postopkom vzorcˇenja Hg
so: mocˇna perturbacija vzocev vode, mozˇne pretvorbe med posameznimi zvrstmi Hg in mozˇnost
izhlapevanja plinskih zvrsti Hg. Drug pomemben razlog za razlike med izmerjenimi vrednostmi
pa je ta, da postopki merjenja obeh raziskovalnih skupin temeljijo na razlicˇnih analiticˇnih osno-
vah (Watras in sod., 1994; Horvat in sod., 2003; Monperrus in sod., 2005, 2007; Kotnik in sod.,
2007). Zaradi nasˇtetega zaenkrat ni mogocˇe oceniti, katere izmed vrednosti v preglednici 5.8
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so pravilnejˇse. Primerjava meritev in rezultatov je opisana drugje in kazˇe, da so meritve IJS v
skladu z meritvami DGM skupine UGOT in z meritvami THg skupine IFREMER (Andersson in
sod., 2007; Kotnik in sod., 2007; Cossa in Coquery, 2005). Vse tri skupine so koncentracije Hg
merile s podobnimi postopki, medtem ko so pri LCABIE uporabili drugacˇno metodo (Andersson
in sod., 2007; Cossa in sod., 2004; Kotnik in sod., 2007; Monperrus in sod., 2007). Cˇeprav so
vsi uporabljeni postopki validirani in jih uporabljajo v znanstvenih laboratorijih, so razlike v
izmerjenih vrednostih, ko gre za tako nizke koncentracije, sˇe vedno velike. Poleg tega so bile
meritve iz preglednice 5.8 opravljene na terenu, na ladji pa je sˇe tezˇje zagotoviti ustrezne pogoje
merjenja nizkih koncentracij Hg kakor v laboratorijih. Za vecˇjo zanesljivost in boljˇso primerjavo
rezultatov bi potrebovali nadaljnji razvoj analiticˇnega ozadja; sˇele potem bo mozˇno meritve z
vecˇjim uspehom uporabiti pri modeliranju.
Modeli. Zaradi razlik v podatkih IJS in LCABIE meritev ne moremo zdruzˇiti v skupni niz za
ucˇenje. Za gradnjo modelov zato uporabimo meritve pred interkomparacijo, kar nam obenem
omogocˇa primerjavo meritev IJS in LCABIE. Sˇtevilo ucˇnih primerov je za LCABIE nekoliko
viˇsje kot za IJS (LCABIE 111–165, IJS 82–144, odvisno od zvrsti zˇivega srebra).
Tudi za gradnjo teh modelov smo uporabili algoritem M5. Oznake v modelih pomenijo: THg =
celokupno Hg, DGM = elementarno Hg, RHg = reaktivno Hg, MMHg = monometil Hg,
DMHg = dimetil Hg, kon = konduktivnost, tra = transmisija, kis = kisik, flu = fluorescenca,
glo = globina, tem = temperatura, sla = slanost, ura = indeks ure, dan = indeks dneva, n =
sˇtevilo ucˇnih primerov, − = ni podatkov.







LM num: 1 
THgF =  
 -0.0028 * ID  
 + 0.0169 * IU  
 + 0.0942 * SLA  
 + 0.0561 * TEM  
 - 0.042 * KON  
 - 2.0705 
 
Number of Rules : 1 
 
Time taken to build model: 0.05 seconds 
 
=== Cross-validation === 
=== Summary === 
 
Correlation coefficient                  0.1407 
Mean absolute error                      0.1214 
Root mean squared error                  0.1668 
Relative absolute error                101.0419 % 
Root relative squared error            101.785  % 
Total Number of Instances              102      








<= 37.495 > 37.495 
<= 130.5 > 130.5
<= 117.5 > 117.5 
Slika 5.24: Modelno drevo za THg iz podatkov IJS.
Figure 5.24: Model tree for THg from IJS data.
EQ1 : THg = 0.0026dan+ 0.005ura+ 0.117sla+ 0.0157tem− 0.0064kon− 4.3831
EQ2 : THg = −0.0022dan+ 0.0033ura+ 0.0286sla+ 0.0045tem− 0.0043kon− 0.5929
EQ3 : THg = −0.0002dan+ 0.0033ura+ 0.0394sla+ 0.0045tem− 0.0043kon− 1.1469
EQ4 : THg = −0.0189dan+ 0.0051ura+ 0.0212sla+ 0.0064tem− 0.0066kon+ 2.0208
Model za THg iz podatkov LCABIE (model v tem primeru sestoji iz ene same linearne enacˇbe):
EQ1: THg = 0.0345dan+ 1.265flu− 1.0988kis+ 8.5049
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Model za DGM iz podatkov IJS:
Root relative squared error             79.4452 % 
Total Number of Instances              150      















<= 140 > 140
<= 7.935 > 7.935







<= 140 > 140
<= 7.935 > 7.935
<= 130.5 <= 130.5 
Slika 5.25: Modelno drevo za DGM iz podatkov IJS.
Figure 5.25: Model tree for DGM from IJS data.
EQ1 : DGM = −0.0001dan+ 0.0006ura+ 0.0039sla+ 0.001tem+ 0.0009kon−
0.0036flu+ 0.0156kis− 0.2984
EQ2 : DGM = +0.0006ura+ 0.0029sla+ 0.0008tem+ 0.0011kon− 0.037flu+
0.0156kis− 0.2635
EQ3 : DGM = −0.0002dan+ 0.0006ura+ 0.0001glo+ 0.0029sla+ 0.0015tem+
0.0005kon− 0.0036flu− 0.0349kis+ 0.1776
EQ4 : DGM = −0.0011dan+ 0.0005ura+ 0.0025sla+ 0.0017tem− 0.0031flu+
0.0134kis− 0.0473
Model za DGM iz podatkov LCABIE:
 
LM num: 4 
DGM =  
 0.0946 * DAN  
 + 0.0276 * URA  
 + 0 * GLO  
 + 0.0122 * SLA  
 + 0.0727 * KON  
 + 0.1407 * KIS  
 - 17.0262 
 
Number of Rules : 4 
 
Time taken to build model: 0.06 seconds 
 
=== Cross-validation === 
== Summary === 
 
Correlation coefficient                  0.764  
Mean absolute error                      0.1649 
Root mean squared error                  0.2425 
Relative absolute error                 61.6117 % 
Root relative squared error             64.2402 % 















<= 102.5 > 102.5 
<= 130.5 > 130.5
<= 112.5 > 112.5 
Slika 5.26: Modelno drevo za DGM iz podatkov LCABIE.
Figure 5.26: Model tree for DGM from LCABIE data.
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EQ1 : DGM = 0.0013dan+ 0.004ura+ 0.1442sla+ 0.0021kon− 0.0282kis− 5.1817
EQ2 : DGM = 0.0018dan+ 0.0363ura− 0.0005glo+ 0.1266sla+ 0.0238tem−
0.0193tra+ 0.0213kon+ 0.2206kis− 6.1917
EQ3 : DGM = 0.0022dan+ 0.0241ura+ 0.0001glo+ 0.0544sla+ 0.0082tem−
0.0059tra+ 0.0213kon+ 0.119kis− 3.4337
EQ4 : DGM = 0.0946dan+ 0.0276ura+ 0.0122sla+ 0.0727kon+ 0.1407kis− 17.0262
Model za RHg iz podatkov IJS:
 + 0.0019 * TEM  
 + 0.0254 * FLU  
 + 0.0091 * KIS  
 + 0.7895 
 
Number of Rules : 7 
 
Time taken to build model: 0.03 seconds 
 
=== Cross-validation === 
=== Summary === 
 
Correlation coefficient                  0.1866 
Mean absolute error                      0.0357 
Root mean squared error                  0.0537 
Relative absolute error                 91.8607 % 
Root relative squared error             99.1809 % 
Total Number of Instances              121      













<= 38.72 > 38.72
> 0.5 
> 130.5
<= 45.475 > 45.475
<= 37.475 > 37.475





Slika 5.27: Modelno drevo za THg iz podatkov IJS.
Figure 5.27: Model tree for RHg from IJS data.
EQ1 : RHg = −0.0069dan− 0.0019sla+ 0.033tem− 0.0051kis+ 0.3533
EQ2 : RHg = −0.0003dan+ 0.0017ura− 0.0001glo+ 0.0281sla+ 0.0008tem−
0.0016kon− 0.02kis− 0.7382
EQ3 : RHg = −0.0003dan+ 0.0017ura− 0.1336sla+ 0.0008tem− 0.0016kon− 0.02kis+
5.3185
EQ4 : RHg = −0.0003dan+ 0.0009ura+ 0.005sla+ 0.0008tem− 0.0002kon− 0.0111kis−
0.0499
EQ5 : RHg = −0.0003dan+ 0.0009ura+ 0.018sla+ 0.0015tem− 0.0004kon− 0.0111kis−
0.5395
EQ6 : RHg = −0.0005dan+ 0.0052ura− 0.0178sla+ 0.0019tem+ 0.0676flu+ 0.0091kis+
0.6441
EQ7 : RHg = −0.0005dan+ 0.0026ura− 0.0213sla+ 0.0019tem+ 0.0254flu+ 0.0091kis+
0.7895
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Podatkov za RHg skupine LCABIE nimamo.
Model za MMHg iz podatkov IJS:
Root relative squared error             90.3237 % 
Total Number of Instances              139      








ID <= 125.5 : LM1 (66/90.16%) 
ID >  125.5 : LM2 (34/0%) 
 
LM num: 1 
DMHg =  
 0.0142 * ID  
 - 0.1124 * IU  
 + 0 * GLO  
 - 0.138 * TEM  
 + 0.1061 * KON  
 - 0.3471 * FLU  
 - 3.3957 
 
LM num: 2 
DMHg =  
 -0.0024 * ID  
 - 0.0188 * IU  
 + 0 * GLO  
 - 0.1162 * FLU  
 + 0.4368 
 
Number of Rules : 2 
 
Time taken to build model: 0.02 seconds 
 
=== Cross-validation === 
=== Summary === 
 
Correlation coefficient                  0.5135 
Mean absolute error                      0.2419 
Root mean squared error                  0.4099 
Relative absolute error                 76.0063 % 
Root relative squared error             85.3561 % 
DAN 
 EQ1  EQ2
<= 115.5 > 115.5 
Slika 5.28: Modelno drevo za MMHg iz podatkov IJS.
Figure 5.28: Model tree for MMHg from IJS data.
EQ1 : MMHg = −0.0001dan− 0.0055ura+ 0.0035sla+ 0.0029tem− 0.0017kon+
0.0087kis− 0.0786
EQ2 : MMHg = 0.0008dan− 0.0006ura+ 0.0042sla+ 0.0034tem− 0.002kon+ 0.0104kis−
0.2652







GLO <= 115 : LM1 (76/24.866%) 
GLO >  115 :  
|   FLU <= 0.152 :  
|   |   DAN <= 125.5 : LM2 (49/52.413%) 
|   |   DAN >  125.5 : LM3 (14/95.373%) 
|   FLU >  0.152 :  
|   |   GLO <= 550 :  
|   |   |   DAN <= 100.5 : LM4 (11/16.98%) 
|   |   |   DAN >  100.5 : LM5 (5/53.298%) 
|   |   GLO >  550 : LM6 (10/10.397%) 
 
LM num: 1 
DMHg =  
 0.2209 * URA  
 + 0.0363 * GLO  
 + 1.1696 * SLA  
 - 0.7614 * KON  
 + 2.0411 * FLU  
 - 5.0669 * KIS  
 + 31.8137 
 
LM num: 2 
DMHg =  
 0.2656 * DAN  
 + 0.1933 * URA  






<= 88 > 88
<= 80.5 > 80.5
 EQ1 
<= 125.5 > 125.5
Slika 5.29: Modelno drevo za MMHg iz podatkov LCABIE.
Figure 5.29: Model tree for MMHg from LCABIE data.
EQ1 : MMHg = 0.0008dan+ 0.0058ura− 0.0487sla− 0.0241tem+ 0.003tra−
0.0039kon− 0.1084kis+ 3.3205
EQ2 : MMHg = 0.0012dan+ 0.0081ura− 0.0116tem− 0.0403tra− 0.0039kon−
0.1248kis+ 5.2355
EQ3 : MMHg = 0.0012dan+ 0.0081ura− 0.0116tem− 0.0225tra− 0.0039kon−
0.1248kis+ 3.5948
EQ4 : MMHg = 0.358sla− 0.0101tem+ 0.0069tra− 0.009kon− 0.1541kis− 11.8636
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Model za DMHg iz podatkov IJS:
Total Number of Instances              100      







<= 125.5 > 125.5 
Slika 5.30: Modelno drevo za DMHg iz podatkov IJS.
Figure 5.30: Model tree for DMHg from IJS data.
EQ1 : DMHg = 0.0142dan− 0.1142ura− 0.138tem+ 0.1061kon− 0.3471flu− 3.3957
EQ2 : DMHg = −0.0024dan− 0.0188ura− 0.1162flu+ 0.4368








KON =  
 0.0004 * GLO  
 + 1.2798 * SLA  
 + 1.0787 * TEM  
 - 18.6031 
 
Number of Rules : 1 
 
Time taken to build model: 0.03 seconds 
 
=== Cross-validation === 











<= 115 > 115
<= 0.152 > 0.152
<= 550 > 550 <= 125.5 > 125.5
<= 100.5 > 100.5
Slika 5.31: Modelno drevo za DMHg iz podatkov LCABIE.
Figure 5.31: Model tree for DMHg from LCABIE data.
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EQ1 : DMHg = 0.2209ura+ 0.0363glo+ 1.1696sla− 0.7614kon+ 2.0411flu−
5.0669kis+ 31.8137
EQ2 : DMHg = 0.2656dan+ 0.1933ura− 0.0004glo+ 1.0234sla+ 3.303tem+
0.7711kon− 10.0909flu− 122.1115
EQ3 : DMHg = 2.2455dan+ 0.1933ura− 0.0004glo+ 1.0234sla− 1.4807tem+
1.6303tra+ 0.7711kon− 10.0909flu− 464.4876
EQ4 : DMHg = 0.4636dan− 0.8674ura− 0.0025glo+ 1.0234sla− 3.3967tem+
1.6055kon− 29.5907flu− 85.8226
EQ5 : DMHg = 0.5122dan− 0.7769ura+ 0.0033glo+ 1.0234sla− 2.8169tem+
1.6055kon− 29.5907flu− 99.0427
EQ6 : DMHg = 0.3738dan− 0.7357ura− 0.0031glo+ 1.0234sla− 2.8169tem+
1.6055kon− 32.1942flu− 86.5781
Rezultate in mozˇnosti uporabe modelnih dreves za zvrsti zˇivega srebra opisujemo v podpoglavju
6.1.4.
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6 UPORABA NADGRAJENEGA
MODELA PCFLOW3D
Oba konceptualna modela za nizˇji del prehranjevalne verige ter empiricˇne modele za dolocˇanje
skalarnih polj konduktivnosti, transmisije, kisika, fluorescence in zvrsti zˇivega srebra smo upora-




Obmocˇje Sredozemlja (slika 6.1) spada med z zˇivim srebrom najbolj onesnazˇena podrocˇja sveta.
Cinabaritni pas (na obmocˇju Sredozemlja se nahaja 65% svetovnih zalog cinabaritne rude HgS),
rudarstvo (na obalah Sredozemskega morja se nahaja 7 najvecˇjih rudnikov zˇivega srebra na
svetu) in aktivnost vulkanov so glavni razlogi za poviˇsane koncentracije zˇivega srebra na obmocˇju
Sredozemlja (Pacyna in sod., 2002; Pirrone in sod., 2003). Zaradi visoke stopnje metilacije so
koncentracije poviˇsane tudi v ribah Sredozemskega morja (Bernhard in Renzoni, 1977; Bacci,
1989); te so precej viˇsje kot v ribah istih vrst v Atlantskem oceanu (Cossa in Coquery, 2005) in
v vecˇjem delu Sredozemskega morja dosegajo ali celo presegajo najviˇsjo dovoljeno koncentracijo
zˇivega srebra v ribah za hrano ljudem (WHO, 1990).
Sredozemsko morje je klimatsko (Bolle in sod., 2003) in oceanografsko (Zavatarelli in Mellor,
1995) izredno heterogeno. Voda in toplota se izmenjujeta z Atlantskim oceanom in z atmosfero.
Za celotno obmocˇje Sredozemlja so znacˇilne dokaj visoke temperature in mocˇno soncˇno sevanje
preko vecˇine leta, posledicˇno imajo procesi na povrsˇini morja pomembno vlogo v biogeokemicˇnem
krozˇenju snovi (Saliot, 2005). Obale so naseljene in turisticˇno razvite, antropogeni vpliv na
kakovost vode v Sredozemskem morju je velik (Saliot, 2005).
Za to obmocˇje sta znacˇilni izrazita oligotrofija (Levitus in sod., 1993; Denis-Karafistan in sod.,
1998) in skromna primarna produkcija (Lefevre in sod., 1997). Neznacˇilno evtrofna oz. povecˇini
mezotrofna so samo priobalna obmocˇja v blizˇini vecˇjih rek ter nekaj manjˇsih obmocˇij z dvigom
vode na odprtem morju (Crise in sod., 1998). Oligotrofija Sredozemskega morja je neposredna
posledica cirkulacije vode: s hranili bogata voda odteka preko ozˇine Gibraltar, zamenja pa jo
povrsˇinska voda iz Atlantskega oceana z malo hranili (Coste in sod., 1988). Stalni ciklonski
in anticiklonski vrtinci (slika 6.2) ustvarjajo znacˇilna obmocˇja z dvigom in spustom vode, kar
neposredno vpliva na kolicˇino nove produkcije (Dugdale in Wilkerson, 1988). Vpliv cirkulacije
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Slika 6.1: Sredozemsko morje sestavlja vecˇ manjˇsih morij. Od zahoda proti vzhodu si sledijo:
1. Alboransko, 2. Balearsko, 3. Ligursko, 4. Tirensko, 5. Jadransko, 6. Jonsko, 7. Egejsko, 8.
Trakijsko, 9. Marmarsko, 10. Mirtojsko, 11. Kretsko, 12. Libijsko, 13. Kilikijsko, 14. Levantsko
morje (vir: Google Maps).
Figure 6.1: The Mediterranean Sea is subdivided into a number of smaller seas (from west to
east): 1. the Alboran Sea, 2. the Balearic Sea, 3. the Ligurian Sea, 4. the Tyrrhenian Sea,
5. the Adriatic Sea, 6. the Ionian Sea, 7. the Aegean Sea, 8. the Thracian Sea, 9. the Sea of
Marmara, 10. the Myrtoan Sea, 11. the Sea of Crete, 12. the Libyan Sea, 13. the Cilician Sea,
14. the Levantine Sea (source: Google Maps).
vode na koncentracijo hranil v zgornjem sloju vode je velik predvsem v obmocˇjih s stalnimi
ciklonskimi vrtinci, vpliv anticiklonskih vrtincev pa je manjˇsi zaradi oligotrofije vrhnjega sloja
vode. Znacˇilne razlike v primarni produkciji med severnim in juzˇnim delom Sredozemskega
morja so eksperimentalno dokazali tako za vzhodni (Berman in sod., 1984) kot tudi za zahodni
del morja (Berland in sod., 1973). Drug razlog za oligotrofijo pa je izvoz OM iz povrsˇinskega
sloja (Crispi in sod., 2002).
Fizikalni procesi so obicˇajni za obmocˇje srednje geografske sˇirine: znacˇilno je sezonsko peri-
odicˇno nihanje oceanografskih spremenljivk, kar bistveno vpliva na ekosistem (Crise in sod.,
1998). Sezonsko nihanje kolicˇine hranil je predvsem posledica sezonskega spreminjanja globine
premesˇanega sloja. Pozimi cvetenje nastopi zaradi poglabljanja premesˇanega sloja in posledicˇno
dotoka hranil iz globljih slojev morja. Pomladno cvetenje je izrazitejˇse v zahodnem Sredozemlju,
najobsezˇnejˇse je v SZ Sredozemlju, kjer znasˇa koncentracija klorofila-a priblizˇno 2 mg CHL m−3.
Stabilna stratifikacija se v celotnem Sredozemskem morju zacˇne tvoriti aprila. Povprecˇni no-
tranji vzgon je najmanjˇsi pozno pozimi (marca), najvecˇji pa pozno jeseni (oktober) zaradi mocˇne
stratifikacije; viˇsji je v vzhodnem delu Sredozemlja zaradi viˇsje temperature vode v povrsˇinskem
sloju. Satelitski posnetki kazˇejo, da je koncentracija klorofila najviˇsja pozimi in najnizˇja poleti.
V splosˇnem je viˇsja v zahodnem Sredozemlju. V zahodnem Sredozemlju je sezonsko nihanje
izrazitejˇse, vecˇji pa je tudi vpliv rek na primarno produkcijo (Rona, Ebro), cˇeprav je praviloma
omejen na obmocˇja kontinentalnih polic (Crispi in sod., 2002).
Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju. 207











Slika 6.2: Sredozemsko morje: hitrostno polje za sloj globine od 25-47 m (18. sloj), povprecˇje
vrednosti za januar, februar in marec (rezultat PCFLOW3D). Oznacˇeni so ciklonski (C) in
anticiklonski (A) vrtinci, v katerih prihaja do dviga oz. spusta vode in posledicˇno dotoka oz.
odtoka hranil iz povrsˇinskega sloja.
Figure 6.2: Velocity field for the surface layer (depth between 25-47 m, 18th layer) of the Mediter-
ranean Sea; average seasonal values for january, february and march (result of the PCFLOW3D
model). Labels (C) and (A) in the picture denote cyclonic and anticyclonic eddies with the
consequent up- and downwelling, respectively.
Za Sredozemsko morje je znacˇilen izrazit gradient koncentracije snovi od zahoda proti vzhodu;
skladno s koncentracijo hranil upadata tudi koncentraciji fitoplanktona in zooplanktona. Ni-
triklina se v zahodnem Sredozemlju v povprecˇju zacˇne na 90 m globine, v vzhodnem pa na 160
m. Gradient nitrikline se pozna tudi pri organizmih: tudi fito- in zooplankton dosezˇeta najviˇsjo
koncentracijo na vzhodu viˇsje v vodi (20-30 m globine) kot na zahodu (50-60 m). Izrazit je tudi
gradient DCM od zahoda proti vzhodu. Po Crisi in sod. (1999) je DCM v Sredozemlju najgloblji
v oligotrofnih vodah Levantskega morja, najplitvejˇsi pa v Alboranskem morju. Razlikuje se tudi
cˇas pomladnega cvetenja za vzhodno in zahodno kotanjo: v vzhodni nastopi marca ali aprila,
v zahodni februarja ali marca. Celotna vzhodna kotanja je izrazito oligotrofna, koncentracija
zooplanktona je izredno nizka, pogoji v njej so enakomerni (Crispi in sod., 2002).















s = O [mesec] , (6.1)
pri cˇemer so
tMed = karakteristicˇno cˇasovno merilo procesov v foticˇni coni v celotnem Sredozemskem morju,
LMed = karakteristicˇna dolzˇina,
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|v| = karakteristicˇna vrednost horizontalne hitrosti.














s = O [teden] . (6.2)





(letno povprecˇje), v preglednici 6.2 pa podajamo vrednosti letne primarne




(preglednici povzemamo po Crispi in sod., 2002).
Preglednica 6.1: Vertikalno integrirane vrednosti koncentracije ultraplanktona, netplanktona in




(povzeto po Crispi in
sod., 2002).
Table 6.1: Vertically integrated values of the concentrations of ultraplankton, netplankton and





Crispi et al., 2002).
Organizmi Minimum Maksimum Povprecˇje
Zahodna kotanja
Ultraplankton 0.5 1.8 0.9
Netplankton 1.0 3.3 1.8
Zooplankton 0.5 1.9 1.0
Vzhodna kotanja
(brez Jadranskega in Egejskega morja)
Ultraplankton 1.3 2.7 1.7
Netplankton 0.3 1.0 0.6
Zooplankton 0.1 0.6 0.3
Preglednica 6.2: Vrednosti letne primarne in sekundarne produkcije v Sredozemskem morju





Crispi in sod., 2002).
Table 6.2: Yearly averaged primary and secundary production in the Mediterranean Sea (eastern




(adapted from Crispi et
al., 2002).
Produkcija Zahodna kotanja Vzhodna kotanja
Produkcija ultraplanktona 32 38
Produkcija netplanktona 88 18
Totalna primarna produkcija 120 56
Sekundarna produkcija 13 4
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6.1.2 Modeliranje Sredozemlja
Pregled modeliranja nizˇjega dela prehranjevalne verige. Zaradi opaznega vpliva fizikal-
nih procesov na biogeokemicˇno krozˇenje snovi v Sredozemskem morju je za to obmocˇje najbolj
smiselno razviti konceptualni ekolosˇki model; najbolj se seveda priporocˇa 3D modeliranje z
mozˇnostjo uposˇtevanja vecˇ razlicˇnih hranil (ang. multi-nutrient approach) (Crispi in sod., 2002).
Dosedanji pregled literature pokazˇe, da je bilo do leta 2010 razvitih kar nekaj modelov za nizˇji
del prehranjevalne verige za Sredozemsko morje, po kakovosti pa med njimi zaenkrat prednjacˇi
Crispi in sod. (2002). Marcer in sod. so v (1991) razvil 3D N − P − Z model, dolocˇili so tudi
obseg sedimentacije organskih delcev in natancˇneje analizirali dogajanje v priobalnih obmocˇjih
Sredozemlja. Zatem so Antoine in sod. v (1995) zasnovali preprost 1D model, ki uposˇteva samo
omejitev rasti fitoplanktona zaradi svetlobe. Leto kasneje so Pinazo in sod. v (1996) razvili
3D N − P −D model, pasˇo zooplanktona pa so parametrizirali implicitno z linearnim cˇlenom
zmanjˇsanja P. Sledi 3D N−P−D model Civitarese in sod. (1996) s poenostavljeno hidrodinami-
ko, a realnim prikazom krozˇenja biolosˇkih spremenljivk. Zatem so Tusseau-Vuillemin in sod. v
(1998) razvili vecˇrazredni model za Lionski zaliv: med hranili so uposˇtevali nitrate, amoniak in
silikate, fitoplankton so razdelili na diatomeje in flagelate, med predatorji fitoplanktona pa so
uposˇtevali herbivore in protozoje. Sledi model Crise in sod. (1998), o katerem smo zˇe veliko
povedali. Crispi in sod. so leto kasneje v (1999) razvili sˇe en nekoliko kompleksnejˇsi model: 3D,
N−P−D, prav tako na osnovi krozˇenja dusˇika, za celotno Sredozemsko morje, rezultat katerega
so kemicˇni pretoki snovi na ozˇinah in sezonsko nihanje anorganskega dusˇika in fitoplanktona.
Istega leta je Levy in sod. v (1999) razvil N −P −Z−D model s preprosto hidrodinamiko. Kot
zadnja sledita Crispi in sod. (2002), ki smo ga zˇe opisali ter podobna sˇtudija avtorjev z istega
insˇtituta v Crispi in Pacciaroni (2009).
Pregled modeliranja krozˇenja Hg. V zadnjih dveh desetletjih je na obmocˇju Sredozemlja
in okolice potekalo vecˇ obsezˇnih raziskovalnih projektov (Bernhardt, 1988; UNEP-MAP, 1986,
1998, 2001; Pirrone in sod., 2003; Munthe in sod., 2003), katerih namen je bil oceniti stop-
njo onesnazˇenja Sredozemlja s Hg, zbrati podatke za kakovostno modeliranje krozˇenja Hg in
izboljˇsati razumevanje le-tega. Sprovieri in sod. so v (2003) opisali speciacijo Hg v zraku na
obmocˇju Sredozemlja. Gardfeldt in sod. so v (2003) iz meritev dolocˇili obseg pretokov Hg
na stiku med Sredozemskim morjem in atmosfero. V vecˇ publikacijah so avtorji dolocˇili obseg
onesnazˇenosti obmocˇja s Hg in ovrednotili emisije Hg v atmosfero iz naravnih in antropogenih
virov na sˇirsˇem obmocˇju Sredozemlja (Pirrone in sod., 2001; Pacyna in Pacyna, 2002; Pacyna in
sod., 2003). Razvitih je bilo nekaj modelov za simulacijo krozˇenja Hg v atmosferi in izmenjave
Hg med morjem in atmosfero (Pirrone in Hedgecock, 2001; Kallos in sod., 2001; Pirrone in sod.,
2003). Poskusov modeliranja krozˇenja Hg v globokomorskem okolju pa je zaradi slabsˇega poz-
navanja procesov in manjˇsega sˇtevila podatkov neprimerno manj; za enega redkih sˇteje Zˇagar
in sod. (2007).
Modeliranje Sredozemlja z nadgrajenim modelom PCFLOW3D. Pri modeliranju hidro-
dinamike Sredozemskega morja smo uporabili kvazi-stacionarni pristop, ki so ga za Sredozemsko
morje pred tem uspesˇno uporabili zˇe Rajar in sod. (2000, 2007), Cˇetina in sod. (2000) in Zˇagar in
sod. (2001, 2007). Pri tem nacˇinu racˇunamo hidrodinamicˇne kolicˇine v realnem cˇasu samo zno-
traj posameznega letnega cˇasa, iz vrednosti v posameznih cˇasovnih korakih pa zatem dolocˇimo
sezonsko povprecˇna vektorska in skalarna polja hidrodinamicˇnih kolicˇin. Ta nato uporabimo pri
racˇunu transporta in transformacij biogeokemicˇnih spremenljivk (ekolosˇkih spremenljivk, zvrsti
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Hg, idr). V okviru disertacije smo opisani nacˇin nadgradili sˇe z mozˇnostjo linearne interpolacije
sezonsko povprecˇnih vrednosti hidrodinamicˇnih kolicˇin na mejah med posameznimi letnimi cˇasi.
Na ta nacˇin lahko racˇun dinamike vrednosti biogeokemicˇnih spremenljivk zazˇenemo za poljubno
dolgo obdobje in ne le za tri mesece.
Obmocˇje Sredozemskega morja se razteza od 6◦ W do 36◦ E ter od 30◦ N do 46◦ N. Racˇunska
mrezˇa je bila skladno s predhodnimi sˇtudijami v horizontalni ravnini razdeljena na 84× 47 celic
velikosti 30′ × 20′ (x × y) in lokalno zgosˇcˇena na obmocˇju ozˇine Gibraltar (minimalna velikost
celice je znasˇala 12′). V vertikalni smeri smo obmocˇje Sredozemlja razdelili na 19 slojev; osnovne
podatke o slojih podajamo v preglednici 6.3.
Pri hidrodinamicˇnih simulacijah, ki so sluzˇile kot osnova za racˇun vrednosti ekolosˇkih spremen-
ljivk in koncentracij zvrsti Hg, smo uporabili naslednje podatke: geofizikalne podatke o ba-
timetriji, temperaturi in slanosti iz podatkovne baze MODB (Mediterranean Oceanic Database,
http://modb.oce.ulg.ac.be), podatke o vetru iz podatkovne baze COADS (Comprehensive Ocean
- Atmosphere Data Set, http://www.ncdc.noaa.gov), podatke o evaporaciji, padavinah, pretokih
vecˇjih rek in pretokih preko ozˇin Gibraltar, Bospor-Dardanele, Sicilije iz literature (UNEP-MAP,
1996, 2001; Boukhtir in Barnier, 2000; Zavaratelli in Mellor, 1995). Uporabljeni podatki so
natancˇno opisani v Rajar in sod. (2007).
Vrednosti parametrov za model za nizˇji del prehranjevalne verige smo podali v tabeli 5.2. Pri
modeliranju smo uporabljali predvsem model na osnovi Crispi in sod. (2002), ki je bil primarno
razvit za Sredozemsko morje; tudi prikazani rezultati modeliranja (podpoglavje 6.1.3) so nastali
s tem modelom. Vhodne spremenljivke za racˇun transporta in transformacij ekolosˇkih spre-
menljivk so sezonsko povprecˇna vektorska in skalarna polja hidrodinamicˇnih kolicˇin (hitrosti,
temperature, slanosti), ki smo jih na mejah med posameznimi letnimi cˇasi ustrezno linearno
interpolirali. Cˇasovni korak ∆t pri simulacijah dinamike ekolosˇkih spremenljivk je znasˇal od 5
min do 1 dan, simulacijo pa smo racˇunali za obdobje do 10 let; uporabljali smo model celice
in 3D model. Npr. pri ∆t = 1 h je racˇun z modelom celice trajal nekaj sekund, 3D racˇun za
celotno obmocˇje Sredozemskega morja pa ∼ 1 uro. Rezultate smo pri racˇunu z modelom celice
izpisovali na 6 ur, pri 3D racˇunu pa na 45 dni.
Skalarna polja koncentracije zvrsti Hg (podpoglavje 6.1.4) smo dolocˇili z modelnimi drevesi, ki
smo jih razvili iz podatkov IJS. Vhodne spremenljivke so globina sloja, ustrezno izbrani vrednosti
za indeks dneva in indeks ure ter skalarna polja temperature, slanosti, konduktivnosti, trans-
misije, koncentracije raztopljenega kisika in koncentracije klorofila-a Pri dolocˇanju vrednosti
vhodnih spremenljivk smo uporabili modelni drevesi za konduktivnost in transmisijo ter rezultate
modela za nizˇji del prehranjevalne verige (skalarna polja raztopljenega kisika in klorofila-a). Kon-





pri pretvarjanju smo uposˇtevali razmerje med vsebnostjo organskega ogljika in klorofila-a v celi-
cah fitoplanktona CCHL = 50 ter molsko maso ogljika C = 12 g/mol. Rezultat modeliranja so
sezonsko povprecˇna skalarna polja zvrsti Hg: THg, DGM, RHg, MMHG, DMHg.
6.1.3 Rezultati konceptualnega modela za nizˇji del prehranjevalne verige
Na slikah 6.3 - 6.16 podajamo rezultate bentosˇko-pelagicˇnega modela za nizˇji del prehranje-
valne verige, ki smo ga uporabili za modeliranje obsega in dinamike primarne produkcije v
Sredozemskem morju.
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Preglednica 6.3: Sloji v Sredozemskem morju pri racˇunu z modelom PCFLOW3D.
Table 6.3: Layers in the Mediterranean Sea which were used for modelling with the PCFLOW3D
model.
Sˇt. Debelina Srednja globina




















Rezultati modela so primerljivi z rezultati ostalih modelov za Sredozemsko morje (Crispi in sod.,
2002; Crise in sod., 1998) in z izmerjenimi vrednostmi spremenljivk (Medatlas, 2002). Vrednosti
koncentracije klorofila-a se skladajo tudi z vrednostmi fluorescence, ki so jih avgusta 2003 in
marca 2004 merili v okviru projekta MERCYMS (podpoglavje 5.2.4).
Slike 6.3, 6.4 in 6.5 kazˇejo, da se po nekajletni simulaciji v celotnem Sredozemskem morju vz-
postavi kvazi stacionarno periodicˇno nihanje spremenljivk. Koncentracija fitoplanktona pricˇne
narasˇcˇati zgodaj spomladi. Posledica obsezˇnega pomladnega cvetenja je hitro zmanjˇsanje kon-
centracije hranil in obsezˇno usedanje POM. Pasˇa zooplanktona vpliva na koncentracijo fitoplank-
tona proti koncu pomladi. Skladno z navedki s literaturi (Crispi in sod., 2002) netplankton
dominira v mesecih od decembra do aprila, v ostalih mesecih pa dominira ultraplankton. V
splosˇnem so pogoji v Sredozemskem morju (totalna stopnja rasti kot skupna posledica limitacije
zaradi temperature, hranil in svetlobe) torej primernejˇsi za rast netplanktona: v primerjavi z
ultraplanktonom ima sicer netplankton viˇsji koeficient polovicˇne rasti, vendar ima tudi viˇsjo
specificˇno stopnjo rasti (1.38 dan−1 za ultra- in 2.76 dan−1 za netplankton) in viˇsjo vrednost
zacˇetnega naklona P − I krivulje (2.0× 10−7 [s (Wm−2)]−1 za ultraplankton in 4.7827× 10−7[
s (Wm−2)
]−1 za netplankton). Iz nihanja kocentracije fitoplanktona je razvidna bimodalna
dinamika ekolosˇkih procesov v Sredozemskem morju. Periodicˇno nihanje ekolosˇkih spremenljivk
v obeh kotanjah Sredozemskega morja je razvidno tudi iz faznega diagrama na sliki 6.6.
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Slika 6.3: Sˇtiriletna simulacija nihanja spremenljivk v dveh reprezentativnih celicah foticˇne cone
Sredozemskega morja: modra linija predstavlja vzhodno kotanjo, rdecˇa pa zahodno. Oznake
pomenijo: PHO = fosfati, NIT = nitrati, AMO = amoniak, OXY = kisik, CHL = klofofil-a,
SPH = ultraplankton, LPH = netplankton, ZOO = zooplankton, DEC = vsebnost ogljika v
detritu, DEN = vsebnost dusˇika v detritu, DEP = vsebnost fosforja v detritu.
Figure 6.3: A four-year simulation of oscillations of environmental variables in two representa-
tive cells of the surface layer of the Mediterranean Sea, one from the Eastern (blue line) and
one from the Western basin (red line). Labels denote: PHO = phosphates, NIT = nitrates,
AMO = ammonium, OXY = oxygen, CHL = chlorophyll-a, SPH = ultraplankton, LPH = net-
plankton, ZOO = zooplankton, DEC = detrital carbon concentration, DEN = detrital nitrogen
concentration, DEP = detrital phosphorus concentration.
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Slika 6.4: Primerjava dinamike nitratov (NIT), fitoplanktona (SPH+LPH) in zooplanktona
(ZOO) v eni izmed znacˇilnih celic zahodnega Sredozemlja (foticˇna cona).
Figure 6.4: Comparison of dynamics of nitrates (NIT), phytoplankton (SPH+LPH) and zoo-
plankton (ZOO) in one of the characteristic cells of the Western Mediterranean (photic zone).
 
Slika 6.5: Primerjava dinamike nitratov (NIT), fitoplanktona (SPH+LPH) in zooplanktona
(ZOO) v eni izmed znacˇilnih celic vzhodnega Sredozemlja (foticˇna cona).
Figure 6.5: Comparison of dynamics of nitrates (NIT), phytoplankton (SPH+LPH) and zoo-
plankton (ZOO) in one of the characteristic cells of the Eastern Mediterranean (photic zone).
214 Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju.






























 Slika 6.6: Fazni diagram trajektorije sistema nitrati (NIT) - fitoplankton (SPH+LPH) - zoo-
plankton (ZOO); primerjava med vzhodnim (modra linija) in zahodnim (rdecˇa linija) Sredozeml-
jem.
Figure 6.6: Phase diagram of the system nitrates (NIT) - phytoplankton (SPH+LPH) - zoo-
plankton (ZOO); comparison between the Eastern (blue line) and the Western (red line) Mediter-
ranean.
Primerjava slik 6.7 in 6.8 v nadaljevanju jasno pokazˇe formiranje DCM, iz primerjave slik 6.9
in 6.10 pa je razvidno, da v vzhodni kotanji viˇsek fitoplanktona nastopi kasneje kot v zahodni.
Koncentracije klorofila so najviˇsje, kjer hranila prihajajo v vrhnji sloj: v Alboranskem morju,
kjer se voda mesˇa z Atlantskim oceanom, na obmocˇjih ciklonskih vrtincev in ob obalah, za katere
je znacˇilen dvig vode z dna. Primerjava slik 6.7 - 6.10 s sliko 6.2 jasno pokazˇe velik vpliv ciklonov
na obseg primarne produkcije v oligotrofnem Sredozemskem morju. Iz slik je razviden znacˇilen
gradient koncentracije snovi od zahoda proti vzhodu. Viˇsek zooplanktona nastopi kmalu za
viˇskom fitoplanktona. Iz primerjave grafov za zooplankton 6.11 in 6.12 je razvidno upadanje
koncentracije zooplanktona z globino. Pravilen je tudi trend upadanja koncentracije detrita z
globino (sliki 6.13 in 6.14), ki sledi funkciji Martin in sod. (1987). Primerjava slik 6.15 in 6.16
na primeru detrita ponovno pokazˇe, da v vzhodni kotanji viˇsek primarne produkcije nastopi
kasneje kot v zahodni kotanji.
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Slika 6.7: Koncentracija klorofila-a (CHL) v foticˇni coni Sredozemskega morja: 20. sloj (globina
od 0 do 10 m), 90. dan simulacije (od 1.1.).
Figure 6.7: Chlorophyll-a concentration (CHL) in the photic zone of the Mediterranean Sea:
layer No. 20 (depth from 0 to 10 m), Julian day No. 90 (simulation began on 1st January).
Slika 6.8: Koncentracija klorofila-a (CHL) v foticˇni coni Sredozemskega morja: 18. sloj (globina
od 25 do 47 m), 90. dan simulacije (od 1.1.).
Figure 6.8: Chlorophyll-a concentration (CHL) in the photic zone of the Mediterranean Sea:
layer No. 18 (depth from 25 to 47 m), Julian day No. 90 (simulation began on 1st January).
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Slika 6.9: Koncentracija klorofila-a (CHL) v foticˇni coni Sredozemskega morja: 19. sloj (globina
od 10 do 25 m), 90. dan simulacije (od 1.1.).
Figure 6.9: Chlorophyll-a concentration (CHL) in the photic zone of the Mediterranean Sea:
layer No. 19 (depth from 10 to 25 m), Julian day No. 90 (simulation began on 1st January).
Slika 6.10: Koncentracija klorofila-a (CHL) v foticˇni coni Sredozemskega morja: 19. sloj (globina
od 10 do 25 m), 135. dan simulacije (od 1.1.).
Figure 6.10: Chlorophyll-a concentration (CHL) in the photic zone of the Mediterranean Sea:
layer No. 19 (depth from 10 to 25 m), Julian day No. 135 (simulation began on 1st January).
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Slika 6.11: Koncentracija zooplanktona (ZOO) v foticˇni coni Sredozemskega morja: 20. sloj
(globina od 0 do 10 m), 135. dan simulacije (od 1.1.).
Figure 6.11: Zooplankton concentration (ZOO) in the photic zone of the Mediterranean Sea:
layer No. 20 (depth from 0 to 10 m), Julian day No. 135 (simulation began on 1st January).
Slika 6.12: Koncentracija zooplanktona (ZOO) v foticˇni coni Sredozemskega morja: 18. sloj
(globina od 25 do 47 m), 135. dan simulacije (od 1.1.).
Figure 6.12: Zooplankton concentration (ZOO) in the photic zone of the Mediterranean Sea:
layer No. 18 (depth from 25 to 47 m), Julian day No. 135 (simulation began on 1st January).
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Slika 6.13: Koncentracija detrita (DEC) v foticˇni coni Sredozemskega morja: 20. sloj (globina
od 0 do 10 m), 135. dan simulacije (od 1.1.).
Figure 6.13: Detritus carbon concentration (DEC) in the photic zone of the Mediterranean Sea:
layer No. 20 (depth from 0 to 10 m), Julian day No. 135 (simulation began on 1st January).
Slika 6.14: Koncentracija detrita (DEC) v foticˇni coni Sredozemskega morja: 16. sloj (globina
od 80 do 130 m), 135. dan simulacije (od 1.1.).
Figure 6.14: Detritus carbon concentration (DEC) in the photic zone of the Mediterranean Sea:
layer No. 16 (depth from 80 to 130 m), Julian day No. 135 (simulation began on 1st January).
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Slika 6.15: Koncentracija detrita (DEC) v foticˇni coni Sredozemskega morja: 18. sloj (globina
od 25 do 47 m), 135. dan simulacije (od 1.1.).
Figure 6.15: Detritus carbon concentration (DEC) in the photic zone of the Mediterranean Sea:
layer No. 18 (depth from 25 to 47 m), Julian day No. 135 (simulation began on 1st January).
Slika 6.16: Koncentracija detrita (DEC) v foticˇni coni Sredozemskega morja: 18. sloj (globina
od 25 do 47 m), 180. dan simulacije (od 1.1.).
Figure 6.16: Detritus carbon concentration (DEC) in the photic zone of the Mediterranean Sea:
layer No. 18 (depth from 25 to 47 m), Julian day No. 180 (simulation began on 1st January).
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6.1.4 Rezultati induktivnih modelov za dolocˇanje koncentracije zvrsti zˇivega
srebra
Najprej podajamo ocene modelov za zvrsti Hg ter graficˇno primerjavo merjenih in modeliranih
vrednosti. Sledi kratko podpoglavje o strukturi modelnih dreves, iz katere lahko razberemo
vpliv zunanjih dejavnikov na nastanek posameznih zvrsti Hg v Sredozemskem morju. Nazadnje
podajamo skalarna polja koncentracije razlicˇnih zvrsti Hg v Sredozemskem morju, ki jih dobimo
z modelnimi drevesi.
6.1.4.1 Ocene modelov
Ocene modelnih dreves podajamo v preglednici 6.4. Ocenili smo jih z 10× navzkrizˇnim pre-
verjanjem in z vecˇ neodvisnimi testnimi mnozˇicami. Zaradi majhnega sˇtevila ucˇnih primerov
se ocene na neodvisnih testnih mnozˇicah med seboj razlikujejo, zato v tabeli podajamo samo
ocene 10× navzkrizˇnega preverjanja. Modele smo ocenili s koeficientom korelacije r, srednjo
absolutno napako mae, korenom kvadratov srednjih napak rmse, relativno absolutno napako
rae in s korenom kvadratov relativnih napak rrse. Na slikah 6.17 - 6.21 podajamo graficˇno
primerjavo izmerjenih in modeliranih vrednosti.
Preglednica 6.4: Povprecˇne ocene modelov za zvrsti zˇivega srebra (10× navzkrizˇno preverjanje).








Table 6.4: Average evaluations of models for mercury species (10× cross validation). rae and









THg DGM RHg MMHg DMHg
IJS LCB IJS LCB IJS LCB IJS LCB IJS LCB
r 0.44 0.32 0.60 0.76 0.19 − 0.42 0.41 0.51 0.67
mae 0.076 1.495 0.020 0.165 0.036 − 0.032 0.252 0.242 6.923
rmse 0.109 2.008 0.029 0.242 0.054 − 0.042 0.332 0.410 10.214
rae 82.8% 88.3% 69.8% 61.6% 91.9% − 88.9% 84.1% 76.0% 59.0%
rrse 89.4% 95.1% 79.4% 64.2% 99.2% − 90.3% 90.8% 85.3% 73.9%
n 99 106 150 165 121 − 139 111 100 165
Namen modeliranja je zgraditi model, ki se cˇim bolje obnasˇa na novih, testnih primerih. Rezul-
tati nasˇih modelov se v splosˇnem ne ujemajo dovolj dobro z izmerjenimi vrednostmi (za vse
zvrsti Hg je r < 0.80). Primerjava vrednosti v preglednici 6.4 z r = 0.76 − 0.91, kolikor znasˇa
koeficient korelacije, cˇe modele za razlicˇne zvrsti Hg ocenimo z ucˇno mnozˇico, pokazˇe, da se
modeli delno prilagodijo podatkom. V postopku ucˇenja z algoritmom M5 smo programu v ve-
likem obsegu dovolili, da mero optimalnega rezanja izbere sam: minimalno sˇtevilo primerov, ki
morajo ustrezati vsakemu izmed listov drevesa, je v vseh primerih znasˇalo 4, saj se je izkazalo,
da na ta nacˇin dobimo z 10× navzkrizˇnim preverjanjem kar najbolje ocenjena drevesa. Ker je
Sredozemsko morje izredno heterogeno, tako glede zunanjih pogojev kot tudi glede koncentracij
zvrsti Hg (glej preglednico 5.7), ocene na posameznih neodvisnih testnih mnozˇicah niso dovolj
zgovorne oz. ne pricˇajo nujno o kakovosti oz. nekakovosti modelov. Del razlike med ocenama
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z ucˇno in testno mnozˇico pa gre pripisati dejstvu, da algoritem M5 zaradi slabsˇega kriterija
rezanja v splosˇnem zgradi vecˇja drevesa, kot bi bilo optimalno (podpoglavje 5.2.1.1).
Modela za DGM in DMHg sta bolje ocenjena, za kar je mozˇnih vecˇ razlag:
• reakcije, s katerimi nastaneta RHg (oksidacija, demetilacija) in MMHg (metilacija) so
kompleksnejˇse in slabsˇe raziskane, zato v podatkovni bazi MERCYMS manjkajo meritve
nekaterih spremenljivk, ki sodelujejo v teh procesih. Npr. procesa metilacije in demeti-
lacije sta odvisna od koncentracije raztopljenega kisika, DOC, hranil, sulfatov in sulfidov,
poleg tega pa sˇe od pH, slanosti in temperature vode ter seveda od aktivnosti bakterij, ki
sodelujejo v procesih pretvorb Hg (USEPA, 1997; Ullrich in sod., 2001). Mnoge izmed teh
spremenljivk niso bile merjene in zato tudi ne vkljucˇene v proces ucˇenja;
• tako DGM kot DMHg sta plinasti zvrsti Hg. Plini v vodi imajo obicˇajno znacˇilen trend
po globini, saj v odvisnosti od ∆C med vodo in atmosfero prehajajo iz vode v zrak ali
obratno. Posledicˇno so plinske oblike zˇivega srebra pogosto dobro korelirane z globino, ki
je najrobustnejˇsi izmed vseh uporabljenih atributov;
• v razlicˇnih globinah vode je DGM prisoten iz razlicˇnih vzrokov, vendar smo mnoge med
njimi neposredno ali posredno vkljucˇili v proces ucˇenja. V povrsˇinskem sloju je prisotnost
DGM povezana s svetlobnimi reakcijami; koncentracija DGM na povrsˇini je zato odvisna
od soncˇnega sevanja (Amyot, 1997; Rolfhus in Fitzgerald, 2001, 2004; Lanzillotta in sod.,
2002; Ferrara in sod., 2003; O’Driscoll, 2003; Fantozzi, 2007), ki smo jo posredno za-
jeli z indeksom dneva, indeksom ure, globino in transmisijo. V splosˇnem lahko najviˇsje
vrednosti DGM pricˇakuejmo v najbolj produktivnih delih morja, od tod pa sledi, da je
koncentracija DGM nacˇeloma dobro korelirana tudi s fluorescenco. Kocentracije DGM so
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Slika 6.17: Primerjava meritev in vrednosti, ki jih dobimo z modelnima drevesoma za THg:
zgoraj IJS, spodaj LCABIE.
Figure 6.17: Graphical comparison between measured and modelled values of THg: above IJS,
below LCABIE.
222 Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju.













































0 20 40 60 80 100
0 20 40 60 80   100
120 140 160
120 140 180160G
0,0                      
0,5                      
                      
1,5                           
1,0                      
2,5                           









0,0                      
0,5                      
1,5                           
1,0                      
2,5                           









Slika 6.18: Primerjava meritev in vrednosti, ki jih dobimo z modelnima drevesoma za DGM:
zgoraj IJS, spodaj LCABIE.
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Slika 6.19: Primerjava meritev in vrednosti, ki jih dobimo z modelnim drevesom za RHg: samo
IJS, za LCABIE nimamo podatkov.
Figure 6.19: Graphical comparison between measured and modelled values of RHg: IJS only.
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Slika 6.20: Primerjava meritev in vrednosti, ki jih dobimo z modelnima drevesoma za MMHg:
zgoraj IJS, spodaj LCABIE.
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Slika 6.21: Primerjava meritev in vrednosti, ki jih dobimo z modelnima drevesoma za DMHg:
zgoraj IJS, spodaj LCABIE.
Figure 6.21: Graphical comparison between measured and modelled values of DMHg: above
IJS, below LCABIE.
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6.1.4.2 Izbira atributov
Informativna je tudi izbira atributov, pomembnih za nastanek posameznih zvrsti zˇivega sre-
bra (preglednica 6.5). Za korene so izbrani samo atributi z najviˇsjo vsebnostjo informacije,
pomemben podatek pa predstavljajo tudi vrednosti utezˇi v enacˇbah modelov: viˇsja je vrednost
faktorja, pomembnejˇsi je atribut. Izbira atributov v modelih je kljub slabsˇim ocenam vecˇinoma
konsistentna z obstojecˇo teorijo (Watras in sod., 1994; Cossa in Coquery, 2005). Cˇeprav v mo-
delih za DGM izbrani atributi IJS in LCABIE niso povsem enaki, so mnogi med njimi posredni
pokazatelj intenzitete svetlobe (globina, indeks dneva, indeks ure).
Preglednica 6.5: Atributi, ki jih program izbere kot najpomembnejˇse za nastanek posameznih
zvrsti zˇivega srebra. S sˇt. 1 je oznacˇen atribut, ki se nahaja v korenu drevesa, sˇtevilke pa zatem
narasˇcˇajo postopno z upadanjem pomembnosti atributov. 0 pomeni, da program med atributom
in razredom ni nasˇel nobene korelacije, − pa, da nismo razpolagali s podatki za to zvrst Hg.
Table 6.5: Attributes which, according to M5, are important for the formation of various mercury
species. With No. 1 the attribute in the top node is denoted and the numbers then increase
with decreasing importance of attributes. 0 means that no correlation was found between the
class and the attribute, while label − means that the data were not available.
THg DGM RHg MMHg DMHg
IJS LCB IJS LCB IJS LCB IJS LCB IJS LCB
glo 0 0 1 2 8 - 0 0 0 1
tem 3 0 6 7 6 - 4 6 3 4
sla 1 0 5 4 1 - 3 4 0 6
dan 2 3 3 1 2 - 1 2 1 3
ura 5 0 8 6 7 - 6 5 4 8
kon 4 0 7 5 3 - 5 7 5 5
tra 0 0 0 8 0 - 0 1 0 0
kis 0 2 2 3 5 - 2 3 0 7
flu 0 1 4 0 4 - 0 0 2 2
Zgolj za primerjavo smo modele za dolocˇanje koncentracije zvrsti Hg razvili tudi iz dodatnih
podatkov IJS za Jadransko morje. Ti modeli so v splosˇnem slabsˇe ocenjeni kot modeli za
Sredozemsko morje, predvidoma zaradi manjˇsega sˇtevila podatkov in zato, ker predvsem jeseni
2005 mnoge izmed okoljskih spremenljivk niso bile merjene. Ponovno je dobro ocenjen model za
DGM (r ≈ 0.80), tudi izbira atributov je v primeru modeliranja DGM podobna kot v modelih
za Sredozemsko morje.
6.1.4.3 Uporaba modelov
Kljub temu, da so modelna drevesa za dolocˇanje koncentracije zvrsti Hg v Sredozemskem morju v
splosˇnem slabsˇe ocenjena, dajejo v kombinaciji z nadgrajenim modelom PCFLOW3D uporabne
rezultate. Moramo se namrecˇ zavedati, da je pri trenutnem obsegu tako teoreticˇnega znanja o
biogeokemicˇnem krozˇenju Hg kot tudi poskusov modeliranja koncentracij Hg v vodnem okolju
zˇe pravilno ocenjen velikostni red koncentracije Hg uporaben rezultat. Bistvena pomanjkljivost
modelov za dolocˇanje koncentracije zvrsti Hg je nezadostna obcˇutljivost na spremembe v vred-
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nostih vhodnih spremenljivk. Kot je razvidno zˇe iz slik 6.17 - 6.21 , se modelna drevesa dokaj
dobro obnesejo pri napovedi povprecˇnih vrednosti, medtem ko je napoved ekstremnih vrednosti
slabsˇa.
Koncentracije Hg na slikah 6.22 - 6.26 so rezultat modeliranja z modelnimi drevesi iz podatkov
IJS. V povprecˇju so rezultati modelnih dreves za zvrsti Hg primerljivi z meritvami MERCYMS
(preglednica 5.7) ter z vrednostmi koncentracije Hg v Sredozemskem morju, ki so jih z bio-
geokemicˇnim modulom modela PCFLOW3D polempiricˇno dolocˇili Zˇagar in sod. v (2007).
Skladno z meritvami je koncentracija THg viˇsja v Alboranskem morju, v juzˇnem delu zahodne
kotanje in na ozˇini Sicilije; to so obenem predeli z viˇsjo koncentracijo klorofila-a. Prav tako
se z meritvami skladajo nekoliko viˇsje koncentracije THg v vzhodni kotanji v primerjavi z za-
hodno. Glede na meritve pa bi pricˇakovali nekoliko viˇsje vrednosti tudi v Tirenskem morju in v
Otrantskih vratih.
Model za DGM pravilno napove viˇsjo koncentracijo DGM med Sardinijo in Balearskimi otoki
ter v Libijskem morju, prav tako se z meritvami skladajo nekoliko viˇsje koncentracije DGM v
vzhodni kotanji v primerjavi z zahodno.
Kljub slabsˇim ocenam tudi modelno drevo za RHg pravilno napove tako upadanje koncentracije
RHg z globino (maksimum nastopi v povrsˇinskem, 20. sloju) kot tudi viˇsje koncentracije RHg v
vzhodni kotanji in na ozˇini Sicilije. Na obmocˇjih Alboranskega in Tirenskega morja je ujemanje
modela in meritev nekoliko slabsˇe.
Model za MMHg je precej neobcˇutljiv, modelirane vrednosti so na celotnem obmocˇju Sredozemlja
zelo blizu povprecˇni izmerjeni vrednosti. Kljub temu so modelirane vrednosti primerljive z me-
ritvami, saj so tudi izmerjene koncentracije MMHg v mnogo primerih blizu povprecˇni izmerjeni
vrednosti.
Najslabsˇe se z meritvami skladajo rezultati modela za DMHg. Model sicer pravilno napove nizˇje
vrednosti DMHg v Alboranskem morju in pod Sicilijo, vendar glede na meritve v povprecˇju
narobe napove narasˇcˇanje koncentracije DMHg od zahoda proti vzhodu; tak rezultat je posledica
cˇlena −flu z visokim faktorjem v enacˇbah za DMHg. Problem meritev in posledicˇno modeliranja
DMHg je predvsem v tem, da so koncentracije DMHg izjemno nizke, in sicer sˇe za 2 velikostna
reda nizˇje od koncentracij ostalih zvrsti Hg.
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Slika 6.22: Koncentracija THg v foticˇni coni Sredozemskega morja: rezultati simulacije z nad-
grajenim modelom PCFLOW3D za 18. sloj (globina od 25 do 47 m) v mesecu avgustu.
Figure 6.22: Concentration of THg in the photic zone of the Mediterranean Sea: simulation
with the upgraded PCFLOW3D model, layer No. 18 (depth from 25 to 47 m), august.
Slika 6.23: Koncentracija DGM v foticˇni coni Sredozemskega morja: rezultati simulacije z nad-
grajenim modelom PCFLOW3D za 18. sloj (globina od 25 do 47 m) v mesecu avgustu.
Figure 6.23: Concentration of DGM in the photic zone of the Mediterranean Sea: simulation
with the upgraded PCFLOW3D model, layer No. 18 (depth from 25 to 47 m), august.
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Slika 6.24: Koncentracija RHg v foticˇni coni Sredozemskega morja: rezultati simulacije z nad-
grajenim modelom PCFLOW3D za 20. sloj (globina od 0 do 10 m) v mesecu avgustu.
Figure 6.24: Concentration of RHg in the photic zone of the Mediterranean Sea: simulation
with the upgraded PCFLOW3D model, layer No. 20 (depth from 0 to 10 m), august.
Slika 6.25: Koncentracija MMHg v foticˇni coni Sredozemskega morja: rezultati simulacije z
nadgrajenim modelom PCFLOW3D za 18. sloj (globina od 25 do 47 m) v mesecu avgustu.
Figure 6.25: Concentration of MMHg in the photic zone of the Mediterranean Sea: simulation
with the upgraded PCFLOW3D model, layer No. 18 (depth from 25 to 47 m), august.
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Slika 6.26: Koncentracija DMHg v foticˇni coni Sredozemskega morja: rezultati simulacije z
nadgrajenim modelom PCFLOW3D za 18. sloj (globina od 25 do 47 m) v mesecu avgustu.
Figure 6.26: Concentration of DMHg in the photic zone of the Mediterranean Sea: simulation
with the upgraded PCFLOW3D model, layer No. 18 (depth from 25 to 47 m), august.
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Slika 6.27: Obmocˇje Trzˇasˇkega zaliva z oznacˇenimi obicˇajnimi tocˇkami vzorcˇenja (povzeto po
Hace, 2010).
Figure 6.27: Map of the Gulf of Trieste with general sampling points denoted (adapted from
Hace, 2010).
Trzˇasˇki zaliv omejujeta rt Savudrija na jugu in Gradezˇ na severu. Je majhen (priblizˇno 500 km2)
in plitev (maksimalna globina je 25 m, povprecˇna globina 16 m) (Ogrinc in sod., 2003). V zaliv
se izlivajo vodotoki Socˇa, Timava, Rizˇana in Dragonja. Smer toka v zalivu je pretezˇno nasprotna
smeri urinega kazalca s hitrostjo 2-3 cm s−1 (Malacˇicˇ, 1991). Povrsˇinska plast (debeline priblizˇno
5 m) je podvrzˇena vetrovnim tokovom, ki se gibljejo ob vzhodnih vetrovih v nasprotni smeri
urinega kazalca, ob zahodnih pa v smeri urinega kazalca (Malacˇicˇ, 1991). Slanost vode v zalivu je
med 33−38.5 psu. Spomladi zacˇne nastajati rahla piknoklina, ki je posledica povecˇane vodnatosti
sladkovodnih pritokov Trzˇasˇkega zaliva. Najvecˇji dotok sladke vode v Trzˇasˇki zaliv predstavlja
reka Socˇa s povprecˇnim pretokom 197 m3/s (Kukovec, 2006). Znacˇilen je velik temperaturni
razpon za povrsˇinski (6− 25◦C) in pridneni sloj (6− 20◦C); v ekstremnih razmerah lahko znasˇa
temperatura povrsˇinskega sloja tudi do 30◦C (npr. poleti 2010). Struktura vodnega stoplca se
spreminja sezonsko; za zimsko in zgodnje spomladansko obdobje je znacˇilna izrazita vertikalna
in horizontalna premesˇanost, od maja do septembra pa se v vodnem stolpcu vzpostavi vertikalna
temperaturna in gostotna razslojenost, ki se lahko v poletnem cˇasu obcˇasno porusˇi zaradi mocˇnih
kratkotrajnih neviht (Malej in sod., 1997).
Med vetrovi v Trzˇasˇkem zalivu imajo na hidrodinamiko ter na vrednosti ekolosˇkih spremenljivk
najvecˇji vpliv burja, jugo in obcˇasno maestral. Burja je suh, mrzel in sunkovit veter iz smeri
ENE in s povprecˇno jakostjo 13 m/s. Piha skozi vse leto, predvsem pozimi. Lahko traja od
nekaj ur (predvsem poleti), nekaj dni, pa vse do teden ali dva (pozimi). Jugo (ali sˇiroko) je
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topel in vlazˇen veter, ki piha iz smeri ESE do SSE s povprecˇno hitrostjo 9 m/s. Poleti traja do
tri dni, pozimi pa tudi do devet dni oz. s krajˇsimi prekinitvami celo do tri tedne. Jugo mocˇno
razburka morje, vendar pa so valovi pravilnejˇse oblike ter pri isti viˇsini daljˇsi od valov, ki jih
povzrocˇi burja, zato se manj rusˇijo. Poleti je pomemben predvsem maestral, ki piha iz smeri
WNW s povprecˇno jakostjo 4 m/s.
6.2.2 Modeliranje Trzˇasˇkega zaliva
Pregled modeliranja hidrodinamike. Z modelom PCFLOW3D so bile v letih delovanja
modela za podrocˇje Trzˇasˇkega zaliva opravljene sˇtevilne raziskave, katerih namen je bil opredeliti
hidrodinamicˇne pogoje okolja in ovrednotiti obseg onesnazˇenja zaliva z zˇivim srebrom. Pregled
sˇtudij Trzˇasˇkega zaliva z modelom PCFLOW3D in z nekaterimi drugimi modeli povzemamo po
Doric´ (2007b).
Rajar in Cˇetina sta v (1990) modelirala vpliv plime in vetra na tok in disperzijo v Severnem
Jadranu. Istega leta so Longo in sod. v (1990) numericˇno preucˇil transport in disperzijo ra-
dionuklidov v Trzˇasˇkem zalivu, med zunanjimi silami je prav tako uposˇteval veter in plimovanje.
Zˇagar je v (1994) razvil 3D model SIMON (SImulacijski MOdel Nafta) za simulacijo sˇirjenja
nafte, rezultati so objavljeni v Rajar in sod. (1995a, b). Sˇirca je v (1996) razvil 2D model za
racˇun transporta in disperzije zˇivega srebra STATRIM: tokove v Trzˇasˇkem zalivu je dolocˇil z
modeloma MIKE-2 in LMTe-2D. 2D model STATRIM je obravnaval le stacionarno nestratifi-
cirano stanje in ni podrobneje opisoval dnevne in letne dinamike tokov v Trzˇasˇkem zalivu. V
naslednjih letih so z modelom PCFLOW3D modelirali vpliv vetra na povprecˇno cirkulacijo in
dolgotrajno disperzijo onesnazˇil v Trzˇasˇkem zalivu (Sˇirca in Rajar, 1997b) in izvedli dodatno
umerjanje modela STATRIM (Sˇirca in Rajar, 1997a); v simulacijah so uposˇtevali povprecˇne
letne lastnosti vetra. V Rajar in Cˇetina (1997) in Rajar in sod. (1997) so avtorji predstavili
modeliranje hidrodinamike in kvalitete voda, opisali so model PCFLOW3D, predstavili so rezul-
tate modeliranja na primerih Bohinjskega jezera in Trzˇasˇkega zaliva, simulirali so razlitje nafte
ter transport in disperzijo zˇivega srebra. V Rajar in sod. (1998) in Zˇagar in sod. (1998) so pred-
stavili modeliranje transporta zˇivega srebra v Trzˇasˇkem zalivu z 2D in 3D modeli. Sˇirca in sod.
so v (1999a) ocenil masno bilanco zˇivega srebra v Trzˇasˇkem zalivu, Horvat in sod. pa so v (1999)
predstavila posledice onesnazˇenja z zˇivim srebrom na mocˇno onesnazˇenih priobalnih obmocˇjih.
V doktorski disertaciji je Zˇagar (1999) predstavil nadgradnjo modela PCFLOW3D z novima
3D moduloma za racˇun transporta lebdecˇih plavin in zˇivega srebra v morskem okolju. Rajar
je v (2000) predstavil potrebo po vecˇdimenzionalnem modeliranju tokov. Rajar in sod. so v
(2000) opisal 3D modeliranje krozˇenja zˇivega srebra v Trzˇasˇkem zalivu z modelom PCFLOW3D,
Zˇagar in sod. pa v (2000, 2001) dolgotrajno 3D simulacijo transporta in disperzije zˇivega srebra
v raztopljeni in suspendirani obliki v Trzˇasˇkem zalivu. Crise in sod. so v (2002) predstavil
sˇtudijo o cirkulaciji vode zaradi vetra v Trzˇasˇkem zalivu v stratificiranih razmerah. Zatem je
Rajar in sod. v (2004a, b) prikazal rezultate simulacije 3D krozˇenja zˇivega srebra na priobalnih
obmocˇjih z modelom PCFLOW3D (v Trzˇasˇkem zalivu in v zalivu Minamata na Japonskem).
Leto kasneje je Rozman v (2005) simuliral transport in disperzijo zˇivega srebra z modelom
PCFLOW3D v Trzˇasˇkem zalivu za obdobje nekajdnevnega mocˇnega vetra v zimskih razmerah,
Galuf pa je v (2005) predstavil simulacijo razlitja nafte v Trzˇasˇkem zalivu z modelom SIMON2.
Pri ekspertizi cˇezmejnega vpliva nacˇrtovanih plinskih terminalov (Cˇetina in sod., 2006) so avtorji
ponovno pokazali, da le 3D modeliranje cirkulacije ustreza za dolocˇitev nadaljnjih parametrov
transporta in ekolosˇkega modeliranja v priobalnih obmocˇjih. Podroben opis nadgradnje modela
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PCFLOW3D (dodatne modele turbulence) in primerjavo simulacij z modelom Cormix je po-
dala Kovsˇca v (2007). Z nadgrajenim modelom PCFLOW3D je Ramsˇak v (2006, 2007) izvedla
sˇtudijo hidrodinamike s cˇasovno spremenljivim vetrom, njeni deli sta sluzˇili za podlago pri ovred-
notenju izmenjave zˇivega srebra med vodo in atmosfero na obmocˇju Trzˇasˇkega zaliva. Zadnje
posodobitve modela PCFLOW3D so opisane v Zˇagar in sod. (2007) in Rajar in sod. (2007).
Doric´ v (2007b) na primeru Trzˇasˇkega zaliva podaja primerjavo med modeloma PCFLOW3D
in MIKE 3.
Med pomembnejˇsimi deli drugih raziskovalnih skupin sta sˇe Malacˇicˇ in Petelin (2003) ter Za-
vatarelli in Pinardi (2003). Malacˇicˇ in Petelin sta v (2003) izvedla numericˇno simulacijo zimske
cirkulacije v Trzˇasˇkem zalivu z modelom ACOAST - 1.2, ki temelji na modelu POM (Princeton
Ocean Model). Rezultati so dobri predvsem pri simulaciji zimskih razmer, ko je burja pre-
vladujocˇ veter. Njuni rezultati kazˇejo, da iz povrsˇinskih slojev voda izteka iz zaliva, v globljih
slojih pa doteka v zaliv. Zavatarelli in Pinardi sta v (2003) predstavila metode modeliranja v
Jadranskem morju s 3D modelnimi orodji, kjer so numericˇne mrezˇe gnezdene v treh nivojih (celo
Sredozemsko morje, celo Jadransko morje in Severni Jadran).
Pregled modeliranja valovanja. Poskusov modeliranja valovanja v Trzˇasˇkem zalivu je
bistveno manj, nekaj vecˇ je sˇtudij modeliranja valov v severnem Jadranu oz. v celotnem Jad-
ranskem morju. Wang, Pinardi in Malacˇicˇ so v (2007) objavili sˇtudijo z modelom SWAN o
resuspenziji sedimentov z dna Trzˇasˇkega zaliva zaradi kombiniranega vpliva burje in valov. Pri
mocˇni burji januarja 2001 je viˇsina valov dosegla 2 m, perioda pa 5 s, smer propagacije valov je
potekala pravokotno na smer valov. S sˇtudijo so dokazali, da je vpliv valov na resuspenzijo sedi-
mentov z dna Trzˇasˇkega zaliva znaten in ga je pri modeliranju resuspenzije sedimentov potrebno
uposˇtevati. Vpliv valov na vrednosti hidrodinamicˇnih kolicˇin je velik predvsem na zahodni strani
zaliva: cˇe v simulaciji ne uposˇtevamo valovanja, je koncetracija suspendiranih snovi v vodnem
stolpcu (predvsem v ustju reke Po) obcˇutno nizˇja.
V severnem Jadranu so Carniel in sod. v (2009) modelirali hitrostno polje v vrhnjem sloju vode
z uposˇtevanjem rusˇenja valov. Hidrodinamiko so modelirali z modelom ROMS, ki vsebuje tudi
mozˇnost uposˇtevanja turbulentne kineticˇne energije zaradi rusˇenja valov. Avtorji zakljucˇujejo,
da je v plitvih priobalnih morjih vpliv rusˇenja valov na vrednosti hidrodinamicˇnih kolicˇin znaten
in ga je potrebno uposˇtevati. Leto kasneje so Lionello in sod. v (2010a) obravnavali pojav mocˇnih
neviht v severnem Jadranu. Ovrednotili so vpliv meteorolosˇkih in oceanografskih pogojev na
lastnosti valov, preucˇili so primera delovanja burje in juga. Avtorji zakljucˇujejo, da je najvecˇja
verjetnost nastopa ekstremnih pojavov novembra, minimalna pa poleti, opozarjajo pa tudi na
izjemno variabilnost obravnavanih procesov v vecˇletnih merilih. Zanimiv je tudi prispevek Russo
in sod. (2005) o vplivu meteorolosˇkih in oceanografskih pogojev (vkljucˇno z valovi) na pojav
sluzastih makroagregatov v severnem Jadranu. Avtorji zakljucˇujejo, da sta prisotnost in obseg
sluzastih agregatov mocˇno odvisna od meteorolosˇkih pogojev: najpogosteje se pojavijo pozno
spomladi (maj, junij), ko je padavin malo, veter sˇibak in morje mirno, pri visokih valovih in
viˇsjih hitrostih tokov pa sluzastih makroagregatov ni.
Na obmocˇju celotnega Jadranskega morja je prispevkov nekoliko vecˇ. Rixen in sod. so v (2008)
valove skusˇali napovedati empiricˇno s pomocˇjo statisticˇnih metod. Po mnenju avtorjev lahko
naprednejˇse statisticˇne metode (ang. hyper-ensemble statistics, probability distribution maps)
bistveno izboljˇsajo napoved mnogih oceanografskih spremenljivk, tudi valov, in sicer celo za 72
ur vnaprej. Rezultati kakovostnih stohasticˇnih metod so v tem primeru pogosto primerljivi z
rezultati deterministicˇnih modelov. Leto kasneje so Dykes in sod. v (2009) valove v Jadranskem
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morju napovedali z modelom SWAN, za meteorolosˇke vhodne spremenljivke pa so uporabili
rezultate modela ALADIN. Posebej so preucˇili nastanek valov zaradi juga in napoved Hs za
24 in 48 ur vnaprej. Primerjava rezultatov modela z meritvami je pokazala, da je napovedana
vrednost Hs v povprecˇju podcenjena za 10-30%, na nekaterih obmocˇjih pa tudi do 50%. Kakovost
napovedi je mocˇno odvisna od obmocˇja; viˇsja cˇasovna resolucija meteorolosˇkih vhodnih podatkov
in realnejˇsa orografija nista izboljˇsali napovedi Hs. Istega leta sta Bertotti in Cavaleri v (2009)
z modelom WAM valove v Jadranskem morju skusˇala napovedati za 72 ur vnaprej. Ugotovila
sta, da je predvsem pri burji obcˇutljivost rezultatov na meteorolosˇke pogoje zelo velika. Avtorja
zakljucˇujeta, da je v zaprtih ali polodprtih morjih in zalivih valove za daljˇsi cˇas vnaprej bistveno
tezˇje modelirati kot na odprtih podrocˇjih oceanov.
Dva prispevka obravnavata valove v Benesˇki laguni. Herdle in sod. so v (1995) dolocˇili vpliv
valov na vrednosti hidrodinamicˇnih kolicˇin v laguni. Uporabili so polempiricˇni model valovanja
HISWA (TU Delft) in meritve z boj. Preucˇili so nastale pogoje med delovanjem burje in juga,
rezultati pa so bili precej dobri. Lionello in sod. so v (2010b) modelirali valovno podnebje na
obmocˇju lagune, izvedli so 30-letno simulacijo. Med vhodnimi spremenljivkami so uposˇtevali
veter in globino vode. Uporabili so razlicˇne GEV statisticˇne metode in vecˇ modelov valovanja,
uposˇtevali so tudi vpliv podnebnih sprememb na znacˇilne vrednosti valov. Njihovi rezultati
v splosˇnem niso dovolj dobri, da bi model lahko v prihodnje uporabljali za napoved znacˇilnih
vrednosti valov.
6.2.3 Rezultati modela valovanja
V preglednici 6.6 prikazujemo vertikalno delitev Trzˇasˇkega zaliva na sloje, kakrsˇno uporabljamo
pri modeliranju z modelom PCFLOW3D. V preglednici 6.7 podajamo statisticˇne kolicˇine vetra,
ki smo jih uporabljali pri modeliranju. V zadnji vrstici preglednice podajamo informacijo o
tem, katero hitrostno polje tokov (rezultat modela PCFLOW3D) smo uporabili pri modeliranju
valov: pri burji in jugu smo uporabili zimsko, pri maestralu pa poletno hitrostno polje, in
sicer povprecˇne vrednosti kolicˇin za vrhnje tri sloje morja. Predpostavljeno zimsko in poletno
hitrostno polje tokov v Trzˇasˇkem zalivu prikazujemo na slikah 6.28 oz. 6.29 (hitrostni polji sta
rezultat modeliranja z modelom PCFLOW3D). Na sliki 6.30 prikazujemo koordinatni sistem,
kakrsˇnega uporabljamo pri modeliranju Trzˇasˇkega zaliva z modelom PCFLOW3D (Zemeljski
koordinatni sistem zasukamo za 27◦).
Sledi prikaz rezultatov modeliranja. Najprej podajamo ocene modelov valovanja ter primer-
javo merjenih in modeliranih vrednosti kolicˇin (preglednica 6.8, slike 6.31 - 6.36), sledi pa prikaz
uporabe modelov v praksi. Na slikah 6.37 - 6.39 prikazujemo karte vrednosti privetriˇscˇa, kakrsˇne
lahko pricˇakujemo ob treh tipicˇnih vetrovih v Trzˇasˇkem zalivu: burji, jugu, maestralu. Noben
izmed nasˇtetih vetrov ne piha povsem z odprtega roba, najviˇsja vrednost privetriˇscˇa pri modeli-
ranju je znasˇala 50 km. Na slikah 6.40 - 6.48 prikazujemo rezultate ANFIS modelov valovanja,
ki jih dobimo, cˇe kot vhodne spremenljivke uposˇtevamo znacˇilne vrednosti treh tipicˇnih vetrov
v Trzˇasˇkem zalivu. Na slikah 6.49 in 6.50 podajamo napoved ekstremnih vrednosti valov, ki
pa so seveda odvisne od uporabljenih predpostavk: predpostavili smo mocˇno burjo s povprecˇno
hitrostjo 15 m/s in sunke do 40 m/s, uporabili smo zimsko hitrostno polje tokov.
Dodajamo sˇe racˇun znacˇilnih vrednosti valov po empiricˇnih enacˇbah iz Dyke (2007) in racˇun
nekaterih ostalih kolicˇin valovanja, iz katerih lahko med ostalim razberemo, za koliko cˇasa vnaprej
je sploh smiselno razvijati modele prognoze valovanja za Trzˇasˇki zaliv.
Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju. 233
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniˇstvo, Hidrotehnicˇna smer.
Preglednica 6.6: Sloji v Trzˇasˇkem zalivu pri racˇunu z modelom PCFLOW3D.
Table 6.6: Layers in the Gulf of Trieste which were used for modelling with the PCFLOW3D
model.
Sˇt. Debelina Srednja globina


























Preglednica 6.7: Znacˇilne vrednosti tipicˇnih vetrov v Trzˇasˇkem zalivu, kakrsˇne smo uporabili
pri modeliranju valov. V zadnji vrstici podajamo informacijo o uporabljenem hitrostnem polju
tokov v Trzˇasˇkem zalivu.
Table 6.7: Values of wind mean and maximum speed and the direction of wind during typical
winds in the Gulf of Trieste: bora, sirocco and maestral. In the last row information is given
about the currents’ velocity field used for modelling.
Burja Jugo Maestral
Smer ENE≈ 67◦ ESE-SSE≈ 135◦ WNW≈ 292◦
Povp. hitrost 13m/s 9m/s 4m/s
Hitrost sunkov 25m/s 15m/s 9m/s
Hitrost. polje toka zima zima poletje
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Slika 6.28: Zimsko hitrostno polje v Trzˇasˇkem zalivu: povprecˇje vrednosti za januar, februar in
marec (rezultat modeliranja z modelom PCFLOW3D).
Figure 6.28: Winter velocity field in the Gulf of Trieste: average values for January, February
and March (the result of the PCFLOW3D model).
 
Slika 6.29: POletno hitrostno polje v Trzˇasˇkem zalivu: povprecˇje vrednosti za julij, avgust in
september (rezultat modeliranja z modelom PCFLOW3D).
Figure 6.29: Summer velocity field in the Gulf of Trieste: average values for July, August and
September (the result of the PCFLOW3D model).
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Slika 6.30: Koordinatni sistem, kakrsˇnega uporabljamo pri modeliranju Trzˇasˇkega zaliva z mo-
delom PCFLOW3D. Vrisane so tudi predpostavljene smeri delovanja vetra pri burji, jugu in
maestralu.
Figure 6.30: Coordinate system which is used for the Gulf of Trieste modelling with the
PCFLOW3D model. The presumed directions of the bora, the sirocco and the maestral wind
are also shown.
6.2.3.1 Ocene modelov
Matlab Fuzzy Logic Toolbox oceni ANFIS modele s koeficientom korelacije r, srednjo kvadratno
napako mse, relativno srednjo kvadratno napako rmse, srednjo absolutno napako mae in z
relativno srednjo absolutno napako rmae. Ocene modelov podajamo v preglednici 6.8. Na
slikah 6.31 - 6.36 podajamo graficˇno primerjavo merjenih in modeliranih vrednosti. Modele smo
ocenjevali z neodvisnimi testnimi mnozˇicami.
Dobro sta ocenjena predvsem modela za napoved povprecˇne in maksimalne viˇsine valov. Ostali
modeli so sicer ocenjeni nekoliko slabsˇe, vendar so ocene kljub temu dovolj visoke, modeli pa v
praksi dajejo dobre in uporabne rezultate. Moramo se zavedati, da v priobalnem obmocˇju veliko
modelov valovanja odpove, sploh v zalivih, kakrsˇen je tudi Trzˇasˇki: polodprt zaliv, merilno mesto
se nahaja nedalecˇ od obale, nastali valovi so superpozicija odbojev nihanj iz razlicˇnih smeri,
hidrodinamika in topografija zaliva sta kompleksni, prav tako meteorolosˇki pogoji. Stopnja
kaoticˇnosti sistema je v takih primerih razmeroma visoka, to pa pomeni, da je napoved prihodnjih
stanj sistema manj zanesljiva kot v pogojih z bolj enakomernimi zunanjimi pogoji. Pri povsem
kaoticˇnem nihanju spremenljivk je dolgorocˇno smiselno napovedati samo statisticˇno povprecˇne
kolicˇine.
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Preglednica 6.8: Ocene modelov za srednjo in vrsˇno vrednost periode valov, povprecˇno in mak-
simalno viˇsino valov, srednjo smer potovanja valov in razprsˇenost pri vrsˇni periodi. Oznake
pomenijo: r = koeficient korelacije, mse = srednja kvadratna napaka, rmse = relativna sred-
nja kvadratna napaka, mae = srednja absolutna napaka, rmae = relativna srednja absolutna
napaka.
Table 6.8: Evaluations of models for mean and peak wave period, mean and maximum wave
height, mean wave direction and spread at the peak period. Labels denote: r = correlation
coefficient, mse = mean squared error, rmse = relative mean squared error, mae = mean
absolute error, rmae = relative mean absolute error.
Srednja Vrsˇna Povprecˇna Maksimalna Srednja Razprsˇenost pri
perioda perioda viˇsina viˇsina smer vrsˇni periodi
r 0.828 0.631 0.965 0.957 0.803 0.873
mse 0.057 0.335 0.005 0.014 1785.9 43.51
rmse 0.356 0.625 0.075 0.090 0.390 0.242
mae 0.198 0.471 0.052 0.086 33.42 4.55
rmae 0.624 0.815 0.268 0.285 0.638 0.493
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RMAE=0.6237    
r=0.8279    
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Model
Slika 6.31: Primerjava merjenih in modeliranih vrednosti povprecˇne periode valov pri napovedi
za tri ure vnaprej.
Figure 6.31: Graphical comparison between measured and modelled values of mean wave period
forecasted three hours ahead.
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Slika 6.32: Primerjava merjenih in modeliranih vrednosti vrsˇne periode valov pri napovedi za tri
ure vnaprej.
Figure 6.32: Graphical comparison between measured and modelled values of peak wave period
forecasted three hours ahead.
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Slika 6.33: Primerjava merjenih in modeliranih vrednosti povprecˇne viˇsine valov pri napovedi
za tri ure vnaprej.
Figure 6.33: Graphical comparison between measured and modelled values of mean wave height
forecasted three hours ahead.
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Slika 6.34: Primerjava merjenih in modeliranih vrednosti maksimalne viˇsine valov pri napovedi
za tri ure vnaprej.
Figure 6.34: Graphical comparison between measured and modelled values of maximum wave
height forecasted three hours ahead.
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Slika 6.35: Primerjava merjenih in modeliranih vrednosti povprecˇne smeri potovanja valov pri
napovedi za tri ure vnaprej.
Figure 6.35: Graphical comparison between measured and modelled values of mean wave direc-
tion forecasted three hours ahead.
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Slika 6.36: Primerjava merjenih in modeliranih vrednosti povprecˇne razprsˇenosti valov pri vrsˇni
periodi pri napovedi za tri ure vnaprej.
Figure 6.36: Graphical comparison between measured and modelled values of mean spread of
wave direction forecasted three hours ahead.
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6.2.3.2 Uporaba modelov
Na slikah 6.37 - 6.39 prikazujemo karte privetriˇscˇa za burjo, jugo in maestral. Na slikah 6.40 - 6.48
prikazujemo pricˇakovane vrednosti periode in viˇsine valov ter smeri potovanja valov v Trzˇasˇkem
zalivu: slike 6.40 - 6.42 so namenjene prikazu znacˇilnih vrednosti valov pri burji, slike 6.43 -
6.45 prikazu znacˇilnih vrednosti valov pri jugu in slike 6.46 - 6.48 prikazu znacˇilnih vrednosti
valov pri maestralu. Vrednosti temeljijo na statistiki vetra in valov za leto 2006 in so z izjemo
ekstremnih pojavov primerljive z vrednostmi kolicˇin v drugih obdobjih. Pri modeliranju smo
uporabili vrednosti vhodnih spremenljivk v preglednici 5.15. Na slikah 6.49 in 6.50 podajamo
napoved ekstremnih vrednosti viˇsine in periode valov, kakrsˇne lahko pricˇakujemo v zalivu pri
mocˇni burji s povprecˇno hitrostjo 15 m/s in sunki do 40 m/s.
 
Slika 6.37: Karta vrednosti privetriˇscˇa za burjo.
Figure 6.37: Map of fetch during bora wind.
Iz grafov sta razvidna tako vpliv hitrostnega polja tokov kot tudi vrednosti privetriˇscˇa na znacˇilne
vrednosti valov. Po pricˇakovanjih so vrednosti viˇsine in periode valov najviˇsje pri burji in najnizˇje
pri maestralu. Najviˇsje vrednosti obeh kolicˇin obicˇajno dobimo ob obalah, kamor veter nariva
vodo. Pri maestralu je drugacˇe: najviˇsji valovi se pojavijo na odprtem robu, kjer so vrednosti
privetriˇscˇa najviˇsje. Smiselna je tudi smer potovanja valov, ki jo dobimo z ANFIS modeli: iz
dobljenih vrednosti sta razvidna vpliv smeri delovanja vetra in vpliv predpostavljenih smeri
tokov.
Rezultati so primerljivi s podatki in navedki v literaturi. Pri mocˇnem vetru je smer potovanja
valov v zalivu pravokotna na smer vetra, kar se sklada z ugotovitvami Wang in sod. (2007).
Vrednosti periode valov, ki smo jih dolocˇili po enacˇbah v 4. poglavju (glej spodaj), so nekoliko
precenjene. Pri racˇunu smo namrecˇ uporabili najviˇsjo mozˇno vrednost privetriˇscˇa v zalivu,
da smo dobili maksimalne pricˇakovane vrednosti viˇsine in periode valov ter maksimalni cˇas
potovanja valov po zalivu. Z uporabo najviˇsje mozˇne vrednosti privetriˇscˇa dobimo vrednosti, ki
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Slika 6.38: Karta vrednosti privetriˇscˇa za jugo.
Figure 6.38: Map of fetch during sirocco wind.
bolj ustrezajo stanju na robovih kot znotraj zaliva.
Za primerjavo smo za modelirane kolicˇine razvili sˇe modelna drevesa z algoritmom M5. Z obema
metodama dobimo podobne vrednosti, vendar se ANFIS modeli v splosˇnem obnasˇajo bolje in
natancˇneje poustvarijo sistem. Modelna drevesa so podobno kot v primeru napovedi zvrsti Hg
v Sredozemskem morju manj obcˇutljiva na spremembe vrednosti vhodnih spremenljivk, dobro
pa se obnesejo pri napovedi povprecˇnih vrednosti. Obe metodi slabsˇe napovedujeta ekstremne
pojave, kar pa je zaradi prekratkega niza podatkov obicˇajen problem tudi pri uporabi drugih
metod modeliranja.
Z novim modelom valovanja lahko na preprost nacˇin ustvarimo sˇe vecˇ podobnih 2D skalarnih
polj znacˇilnih vrednosti valov v odvisnosti od vetra in geografije obmocˇja. Vrednosti na slikah
6.40 - 6.50 lahko po zgledu Zˇagar (1999) uporabimo pri racˇunu resuspenzije sedimentov z dna
zaliva zaradi kombiniranega vpliva vetra, valov in tokov. Kot smo zˇe povedali, glavni problem
novih modelov valovanja predstavlja dejstvo, da smo jih razvili iz podatkov, ki se vzorcˇijo v
eni sami tocˇki zaliva. Modelov zato seveda ne moremo brez pomislekov uporabiti za celotno
obmocˇje Trzˇasˇkega zaliva. Lahko pa recˇemo, da so rezultati primerljivi tako s podatki kot tudi
z vrednostmi v literaturi (npr. Wang in sod., 2007), skladajo pa se tudi s teorijo.
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Slika 6.39: Karta vrednosti privetriˇscˇa za maestral.
Figure 6.39: Map of fetch during maestral wind.
 
Slika 6.40: 2D polje pricˇakovane viˇsine valov pri burji iz smeri ENE s povprecˇno jakostjo 13 m/s
in sunki do 25 m/s.
Figure 6.40: The expected map of wave height during bora wind from ENE direction with mean
speed of 13 m/s and maximum speed of 25 m/s.
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Slika 6.41: 2D polje pricˇakovane periode valov pri burji iz smeri ENE s povprecˇno jakostjo 13
m/s in sunki do 25 m/s.
Figure 6.41: The expected map of wave period during bora wind from ENE direction with mean
speed of 13 m/s and maximum speed of 25 m/s.
 
Slika 6.42: 2D polje pricˇakovane smeri potovanja valov pri burji iz smeri ENE s povprecˇno
jakostjo 13 m/s in sunki do 25 m/s.
Figure 6.42: The expected map of wave direction propagation during bora wind from ENE
direction with mean speed of 13 m/s and maximum speed of 25 m/s.
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Slika 6.43: 2D polje pricˇakovane viˇsine valov pri jugu iz smeri ESE s povprecˇno jakostjo 9 m/s
in sunki do 15 m/s.
Figure 6.43: The expected map of wave height during sirocco wind from ESE direction with
mean speed of 9 m/s and maximum speed of 15 m/s.
 
Slika 6.44: 2D polje pricˇakovane periode valov pri jugu iz smeri ESE s povprecˇno jakostjo 9 m/s
in sunki do 15 m/s.
Figure 6.44: The expected map of wave period during sirocco wind from ESE direction with
mean speed of 9 m/s and maximum speed of 15 m/s.
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Slika 6.45: 2D polje pricˇakovane smeri potovanja valov pri jugu iz smeri ESE s povprecˇno jakostjo
9 m/s in sunki do 15 m/s.
Figure 6.45: The expected map of wave direction propagation during sirocco wind from ESE
direction with mean speed of 9 m/s and maximum speed of 15 m/s.
 
Slika 6.46: 2D polje pricˇakovane viˇsine valov pri maestralu iz smeri WNW s povprecˇno jakostjo
4 m/s in sunki do 9 m/s.
Figure 6.46: The expected map of wave height during maestral wind from WNW direction with
mean speed of 4 m/s and maximum speed of 9 m/s.
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Slika 6.47: 2D polje pricˇakovane periode valov pri maestralu iz smeri WNW s povprecˇno jakostjo
4 m/s in sunki do 9 m/s.
Figure 6.47: The expected map of wave period during maestral wind from WNW direction with
mean speed of 4 m/s and maximum speed of 9 m/s.
 
Slika 6.48: 2D polje pricˇakovane smeri potovanja valov pri maestralu iz smeri WNW s povprecˇno
jakostjo 4 m/s in sunki do 9 m/s.
Figure 6.48: The expected map of wave direction propagation during maestral wind from WNW
direction with mean speed of 4 m/s and maximum speed of 9 m/s.
Sirnik, N. 2011. Modeliranje hidrodinamicˇnih, oceanografskih in ... v morskem okolju. 247
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniˇstvo, Hidrotehnicˇna smer.
 
Slika 6.49: 2D polje maksimalne pricˇakovane viˇsine valov zaradi mocˇne burje iz smeri ENE s
povprecˇno jakostjo 15 m/s in sunki do 40 m/s.
Figure 6.49: Map of maximum wave height which can be expected at strong bora wind from
ENE direction with mean speed of 15 m/s and maximum speed of 40 m/s.
 
Slika 6.50: 2D polje pricˇakovane vrsˇne vrednosti periode valov zaradi mocˇne burje iz smeri ENE
s povprecˇno jakostjo 15 m/s in sunki do 40 m/s.
Figure 6.50: Map of peak wave period which can be expected at strong bora wind from ENE
direction with mean speed of 15 m/s and maximum speed of 40 m/s.
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6.2.3.3 Modeliranje valovanja po enacˇbah v literaturi
Za primerjavo rezultatov podajamo sˇe racˇun znacˇilnih vrednosti valov po enacˇbah v literaturi.
Opiramo se na Dyke (2007) ter na splosˇno priznano teorijo valovanja. Po enacˇbah
Hs ≈ 5.1 · 10−4U10F 0.5 , (6.3)
Ts ≈ 0.059 · (U10F )0.33 , (6.4)
ki jih dobimo iz JOSWAP spektra za nerazvito morje, lahko dolocˇimo vrednosti znacˇilne viˇsine





F (enota [m]). Vrednosti Hs in Ts za Trzˇasˇki zaliv znasˇajo:
• pri burji uporabimo U10 = 17 m/s (uposˇtevamo sˇe sunke, zato uporabimo nekoliko viˇsjo
vrednost povprecˇne hitrosti) in F = 30 km (uposˇtevamo najvecˇjo mozˇno vrednost privetri-
sˇcˇa za predpostavljeno smer vetra, da dobimo maksimalen cˇas potovanja valov po zalivu):
dobimo Hs ≈ 1.5 m, Ts ≈ 6 s,
• pri jugu uporabimo U10 = 11 m/s in F = 40 km: dobimo Hs ≈ 1.12 m, Ts ≈ 4.3 s,
• za maestral uporabimo U10 = 6 m/s in F = 50 km: dobimo Hs ≈ 0.68 m, Ts ≈ 3.79 s.
Vidimo lahko, da so vrednosti povsem primerljive z rezultati nasˇih modelov.
Racˇunamo dalje. Trzˇasˇki zaliv spada med obmocˇja s srednjo globino vode (L/25 < h < L/2).
Hitrost c in valovna dolzˇina L sta torej odvisni tako od globine vode h kot tudi od periode T .
Za dolocˇitev fazne hitrosti moramo torej uporabiti eno izmed disperzijskih enacˇb, ki uposˇtevata




tanh (kh) , (6.5)
ω2 = gk tanh (kh) . (6.6)
Cˇe npr. uporabimo T = 4.2 s, iz ω = 2piT dobimo vrednost frekvence valovanja ω ≈ 1.5 Hz. Cˇe
za h uposˇtevamo povprecˇno globino vode v Trzˇasˇkem zalivu 16 m, lahko iz enacˇbe 6.6 izrazimo
valovno sˇtevilo k: k ≈ 0.2297 /m. Z dobljenimi vrednostmi lahko iz k = 2piL dolocˇimo vrednost
znacˇilne valovne dolzˇine: L ≈ 27.34 m, iz 6.5 pa fazno hitrost: c ≈ 6.53 m/s. Od tod dobimo







≈ 2.13 h. (6.7)
Od tod sledi, da je smiselno modele za napoved valovanja razvijati kvecˇjemu za tri ure vnaprej.
Prognozo valovanja za npr. 24 h ali 48 h ur vnaprej v tem primeru dobimo tako, da v razvitih
modelih valovanja med vhodnimi spremenljivkami uposˇtevamo povprecˇno hitrost in sunke vetra,
ki jih dobimo iz meteorolosˇke napovedi za 24 oz. 48 ur vnaprej.
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7 ZAKLJUCˇKI
V nadaljevanju natancˇneje opisujemo ugotovitve, do katerih smo priˇsli med delom v okviru
disertacije. Najprej podajamo pregled opravljenega dela v disertaciji, zatem opisujemo zakljucˇke,
koncˇujemo pa z napotki za nadaljnje delo.
Pregled opravljenega dela v disertaciji.
• Model PCFLOW3D smo nadgradili z dvema pelagicˇnima modeloma za nizˇji del prehran-
jevalne verige (Crispi in sod., 2002; Fennel in sod., 2006) ter z bentosˇkim modelom za
simulacijo mineralizacije OM v sedimentih (Fennel in sod., 2006). Sedimentacijski modul
modela PCFLOW3D smo nadgradili z empiricˇnim modelom valovanja za Trzˇasˇki zaliv.
Razvili smo empiricˇne modele za napoved skalarnih polj konduktivnosti, transmisije, kisika
in fluorescence klorofila-a ter empiricˇne modele za napoved koncentracije zvrsti zˇivega sre-
bra v Sredozemskem morju: THg, DGM, RHg, MMHg in DMHg.
• Crispi in sod. (2002) je eden izmed redkih modelov v svetovnem merilu, ki med hranili
uposˇteva poleg nitratov in amoniaka tudi fosfate in ki eksplicitno dolocˇa koncentracijo
kisika v vodnem stolpcu. Med spremenljivkami vsebuje dva velikostna razreda fitoplank-
tona in en razred zooplanktona, implicitno pa uposˇteva tudi delovanje bakterij in krozˇenje
DOM. Med procesi v vodnem stolpcu uposˇteva mineralizacijo OM (z mozˇnostjo uposˇteva-
nja razlicˇnih hitrosti razgradnje fosforja, dusˇika in ogljika), nitrifikacijo in izmenjavo kisika
med vodo in atmosfero. Model Crispi in sod. (2002) je eden izmed kompleksnejˇsih mode-
lov za nizˇji del prehranjevalne verige in ponuja mozˇnost izjemno natancˇnega modeliranja
dinamike fito- in zooplanktona ter koncentracije hranil v vodnem stolpcu. Primarno je
namenjen modeliranju Sredozemskega morja.
• Model Fennel in sod. (2006) je robustnejˇsi, vsebuje manj parametrov. Njegova prednost
je v eksplicitnem dolocˇanju koncentracije klorofila-a v vodnem stolpcu ter v natancˇnejˇsem
modeliranju usedanja POM: model uposˇteva dva velikostna razreda detrita, sedimentacij-
sko hitrost pa uposˇteva tudi pri modeliranju fitoplanktona. Med procesi v vodnem stolpcu
uposˇteva mineralizacijo OM, nitrifikacijo ter agregacijo manjˇsih delcev OM v vecˇje. Sku-
paj z bentosˇkim modelom Fennel in sod. (2006) ponuja mozˇnost modeliranja vrednosti
spremenljivk po celotni globini vodnega stolpca.
• Bentosˇki model Fennel in sod. (2006) je namenjen natancˇnejˇsemu modeliranju koncen-
tracije hranil v vodnem stolpcu na obmocˇjih kontinentalnih robov (nacˇeloma do globine
morja 250 m), kjer procesi mineralizacije OM v sedimentih opazno vplivajo na kolicˇino
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raztopljenih snovi v vodi nad dnom. Med procesi razgradnje OM v sedimentih uposˇteva
aerobno respiracijo, nitrifikacijo in denitrifikacijo. Rezultat nasˇtetih procesov je dotok amo-
niaka iz sedimentov v vodo nad dnom, v modelu PCFLOW3D pa poleg tega uposˇtevamo
tudi porabo kisika v vodnem stolpcu zaradi mineralizacije OM v sedimentih.
• Celoten model za nizˇji del prehranjevalne verige je zasnovan tako, da lahko med pela-
gicˇnima modeloma izberemo enega ali drugega, bentosˇke procese pa lahko uposˇtevamo
ali ne. Model je v osnovi tridimenzionalen, lahko pa ga uporabimo tudi v kombinaciji s
hidrodinamicˇnimi simulacijami v manj dimenzijah. Dodatno smo v model PCFLOW3D
vgradili sˇe mozˇnost zagona programa v eni sami celici ali npr. v nekaj izbranih celicah
obmocˇja. Ta nacˇin nam omogocˇa hitro odkrivanje napak v programu, uporaben pa je
tudi pri umerjanju vrednosti parametrov; racˇun nekajletnega nihanja spremenljivk za eno
celico traja le nekaj sekund. Pri zagonu programa v vecˇ izbranih celicah imamo mozˇnost
rezultate izrisati na isti graf in jih primerjati med seboj.
• Iz podatkov oceanografske boje Morske Biolosˇke Postaje Piran smo razvili empiricˇni model
valovanja za Trzˇasˇki zaliv. Uporabili smo metodo ANFIS, ki temelji na kombinaciji mehke
logike in nevronskih mrezˇ. Model valovanja ponuja mozˇnost napovedi povprecˇne in vrsˇne
periode valov, povprecˇne in maksimalne viˇsine valov, srednje smeri potovanja valov in
razprsˇenosti valov pri vrsˇni periodi, in sicer za tri ure vnaprej od cˇasa meteorolosˇke
napovedi. Vhodne spremenljivke so znacˇilne vrednosti vetra in tokov v preteklih treh
urah. Model daje dobre in uporabne rezultate, ki so primerljivi z rezultati fizikalnih in
polempiricˇnih modelov. Uporabili smo ga za racˇun 2D polj periode, viˇsine in smeri poto-
vanja valov, ki jih lahko pricˇakujemo pri treh tipicˇnih vetrovih v Trzˇasˇkem zalivu (burji,
jugu, maestralu) in ob nastopu ekstremnih razmer (burja s povprecˇno jakostjo 15 m/s
in sunki do 40 m/s). Med rezultati smo podali tudi 2D polja vrednosti privetriˇscˇa v
posameznih celicah obmocˇja za primere delovanja burje, juga in maestrala.
• Empiricˇni modeli za napoved skalarnih polj konduktivnosti, transmisije, kisika in fluo-
rescence klorofila-a v Sredozemskem morju so zgrajeni induktivno z modelnimi drevesi
neposredno iz podatkov. Modeli za konduktivnost, transmisijo in kisik so zelo dobro ocen-
jeni (r ≈ 1), model za fluorescenco pa je slabsˇe ocenjen. Primarni namen teh modelov
je natancˇnejˇsa dolocˇitev skalarnih polj zvrsti zˇivega srebra, ki so od nasˇtetih spremen-
ljivk odvisne. Lahko pa modele uporabimo tudi za hitro napoved teh spremenljivk ali
za primerjavo vrednosti, ki jih dobimo z drugimi (kompleksnejˇsimi) modeli. Model za
dolocˇanje koncentracije kisika lahko uporabimo tudi v kombinaciji s konceptualnim mo-
delom za nizˇji del prehranjevalne verige Fennel in sod. (2006), ki koncentracije kisika v
vodnem stolpcu ne dolocˇa eksplicitno.
• Empiricˇne modele za napoved skalarnih zvrsti zˇivega srebra smo prav tako razvili induk-
tivno z modelnimi drevesi. Modeli so namenjeni napovedi povprecˇnih sezonskih skalarnih
polj celokupnega, elementarnega, reaktivnega, monometil in dimetil zˇivega srebra v celot-
nem Sredozemskem morju. Ti modeli so slabsˇe ocenjeni, vendar njihova vrednost kljub
temu ni zanemarljiva, saj veljajo za enega prvih poskusov modeliranja koncentracije zvrsti
Hg v globokomorskem okolju in obenem za enega prvih poskusov modeliranja krozˇenja Hg
z orodji umetne inteligence.
• Model PCFLOW3D smo nadgradili tudi z mozˇnostjo linearne interpolacije vektorskih
in skalarnih spremenljivk na mejah med obdobji, v katerih sicer uporabljamo cˇasovno
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povprecˇne vrednosti spremenljivk. Na ta nacˇin se cˇasovni korak pri modeliranju koncen-
tracije onesnazˇeval lahko ustrezno podaljˇsa (tudi do 1 dan ali vecˇ), simulacijo pa lahko
zazˇenemo za poljubno dolgo cˇasovno obdobje.
• Poseben del doktorske disertacije predstavlja razvoj uporabniˇskega vmesnika za model za
nizˇji del prehranjevalne verige, ki je uporaben tudi sˇirsˇe za pregled rezultatov skalarnih
in vektorskih spremenljivk. Program je napisan v Matlabu in ponuja mozˇnost pregleda
rezultatov z 2D in 3D prerezi ter pregled cˇasovne dinamike spremenljivk. Je uporabniku
prijazen in enostaven za uporabo. Ponuja mozˇnost izbire modeliranih in graficˇno pred-
stavljenih spremenljivk, izbiro cˇasovnega koraka, izbiro prereza za pregled spremenljivk,
idr.
• Poseben uporabniˇski vmesnik smo razvili tudi za delo s podatki. Vsebuje naslednje
mozˇnosti: enostavno izbiro vhodnih in izhodnih spremenljivk sistema, hitro gradnjo vhod-
nih datotek (ucˇnih in testnih) za programa Weka in Matlab Fuzzy Logic Toolbox, razlicˇne
mozˇnosti modeliranja z orodjem ANFIS ter graficˇni izris rezultatov. Samo z nekaj popravki
je isti graficˇni vmesnik uporaben tudi za delo z drugimi programi.
• Pripravili smo tudi anglesˇko-slovenski slovar uporabljenih strokovnih izrazov (10. poglavje).
Za mnoge med temi je bilo potrebno slovenske izraze iskati na razlicˇnih strokovnih po-
drocˇjih, za nekatere pa ustreznega slovenskega izraza do sedaj sˇe nismo imeli. V teh
primerih smo se zgledovali po prevodih v drugih slovanskih jezikih oz. smo slovenski izraz
izbrali sami.
Zakljucˇki.
• Model Crispi in sod. (2002) za nizˇji del prehranjevalne verige je kompleksen in zahteven
za uporabo. Cˇleni so vecˇinoma nelinearni, model je obcˇutljiv na zacˇetne pogoje. Vsebuje
skoraj 50 parametrov, ki jih je potrebno umeriti. Cˇeprav del strokovne javnosti govori
proti modelom z mnogo parametri, je pri ekolosˇkem modeliranju to obicˇajna praksa, brez
katere ne gre. Pri umerjanju si lahko pomagamo z raznimi statisticˇnimi metodami in z
orodji umetne inteligence. Absolutna prednost tako kompleksnih modelov pa je vsekakor
ta, da lahko z njimi poustvarimo prakticˇno vsak vodni ekosistem. Z modelom Crispi
in sod. (2002) nam je uspelo pravilno simulirati bimodalno dinamiko fitoplanktona v
Sredozemskem morju in letno dinamiko vrednosti ostalih biogeokemicˇnih spremenljivk.
Rezultati modela Crispi in sod. (2002) ponujajo celosten vpogled v ekologijo nizˇjega
dela prehranjevalne verige v Sredozemskem morju. Pomemben del modela Crispi in sod.
(2002) predstavljata tudi eksplicitni enacˇbi za fosfor in kisik ter mozˇnost uposˇtevanja dveh
velikostnih razredov avtotrofov.
• Model Fennel in sod. (2006) je robustnejˇsi in enostavnejˇsi za uporabo. Nelinearnih cˇlenov
je sˇe vedno precej, poleg tega v mnogo cˇlenih nastopa funkcijska odvisnost od gostote
populacije. Kljub temu pa je Fennel in sod. (2006) neprimerno manj zahteven za uporabo
kot Crispi in sod. (2006), saj vsebuje pol manj parametrov in tri spremenljivke manj.
Posledicˇno je s tem modelom tezˇje simulirati bimodalno dinamiko biogeokemicˇnih spre-
menljivk, ki je znacˇilna za vecˇino voda zmernega pasu. V splosˇnem pa daje Fennel in sod.
(2006) zelo dobre rezultate.
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• Pri uporabi pelagicˇnih modelov za nizˇji del prehranjevalne verige svetujemo uporabo nu-
mericˇne metode Runge-Kutta 4. reda. To velja predvsem za uporabo modela na osnovi
Crispi in sod. (2002), ki je zelo kompleksen, nelinearen in obcˇutljiv na zacˇetne pogoje.
Pri modeliranju je potrebno natancˇno dolocˇiti predvsem zacˇetne vrednosti nitratov, vred-
nost koeficienta zmanjˇsanja svetlobe z globino kz ter maksimalni stopnji rasti ultra- in
netplanktona µS oz. µL.
• Glede na danasˇnje potrebe po ekolosˇkem modeliranju vodnih okolij je kompleksnost vse-
kakor prednost. Z nadgrajenim biogeokemicˇnim modulom modela PCFLOW3D, ki po
novem vsebuje tudi model za nizˇji del prehranjevalne verige v vodnem okolju ter mozˇnost
uposˇtevanja vpliva mineralizacije OM v sedimentih in izmenjave kisika med vodo in at-
mosfero na vrednosti biogeokemicˇnih spremenljivk v vodnem stolpcu, lahko zˇe z malo ali
celo nicˇ popravki modeliramo tako priobalna morja kot tudi odprte oceane ali celinske
stojecˇe vode. Z nekaj dopolnitvami pa lahko model uporabljamo tudi za modeliranje
biogeokemicˇnega krozˇenja ogljika ali drugih elementov in spojin.
• Empiricˇni model valovanja za Trzˇasˇki zaliv je preprost in robusten. Prednosti razvitega
modela valovanja pred fizikalnimi modeli sta predvsem preprosta uporaba in mozˇnost
neposredne napovedi izhodnih spremenljivk iz meteorolosˇkih in hidrodinamicˇnih kolicˇin,
katerih vrednosti za preteklih ali prihodnjih nekaj ur najdemo na internetu (ARSO) oz.
jih dobimo s hidrodinamicˇnimi modeli. Rezultati modela so primerljivi z rezultati mnogih
fizikalnih modelov v priobalnih obmocˇjih: na obmocˇjih s kompleksnimi hidrodinamicˇnimi
in meteorolosˇkimi pogoji dajejo zaradi kompleksne interference nihanj razlicˇnih valovnih
dolzˇin in kaoticˇne narave valov v obmocˇju privetriˇscˇa mnogi fizikalni modeli valovanja
nezanesljive rezultate. Z razvitim modelom valovanja lahko kakovostno dolocˇimo predvsem
povprecˇno in maksimalno viˇsino valov, za kateri znasˇa r ≈ 0.95, kakovostna pa je tudi
napoved ostalih izhodnih spremenljivk (r ≈ 0.80) Glavna pomanjkljivost modela je, da
rezultatov zaenkrat ne moremo z gotovostjo razsˇiriti na celotno obmocˇje zaliva, saj smo
za gradnjo modela uporabili samo podatke iz ene tocˇke v zalivu. Menimo, da bi se pri
nadaljnjem modeliranju valov v Trzˇasˇkem zalivu najbolje obnesla kombinacija empiricˇnih
in konceptualnih pristopov.
• V splosˇnem so ocene modelov za dolocˇanje koncentracije zvrsti zˇivega srebra nizke, sploh
pri ocenjevanju na neodvisnih testnih mnozˇicah. Rezultati so boljˇsi za zvrsti, ki so dobro
korelirane z robustnimi atributi (temperatura, globina): DGM, DMHg. Glede na rezultate
v nalogi lahko sklepamo, da na koncentracijo zˇivega srebra v morskem okolju najbolj
vplivajo kisik, prisotnost delcev organske snovi (fitoplanktona, POM, DOM) in intenziteta
svetlobe. Kot najpogosteje izbran atribut indeks dneva pricˇa o nezanemarljivem vplivu
sezonskih procesov na koncentracijo vseh zvrsti zˇivega srebra. Ugotovitev podpirajo tudi
slabsˇi rezultati, cˇe v racˇunih omenjeni atribut izpustimo in sistem modeliramo kot staticˇen.
• Med vzroki, zakaj koncentracij zˇivega srebra v vodnem okolju z metodami strojnega ucˇenja
nismo mogli modelirati dovolj kakovostno, so najpomembnejˇsi naslednji: neuniverzalni
postopki merjenja, sˇumni podatki, v podatkovni bazi MERCYMS ni meritev nekaterih
pomembnih atributov (manjkajo predvsem nekatere spremenljivke za kakovostno mode-
liranje RHg in MMHg). Cˇeprav so postopki merjenja razlicˇnih strokovnih raziskovalnih
skupin validirani in dajejo v laboratorijskih pogojih zelo dobre rezultate, so razlike v rezul-
tatih terenskih meritev sˇe vedno relativno velike, predvsem v primeru DMHg in THg. Za
nadaljnji napredek pri modeliranju zvrsti zˇivega srebra v vodnem okolju je zato potreben
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tudi nadaljnji razvoj metod vzorcˇenja in merilnih tehnik nizkih koncentracij Hg. Med
pomembnejˇsimi razlogi pa je tudi ta, da smo razpolagali samo z meritvami za marec in
avgust, kar glede na dokazano velik vpliv letnih cˇasov na vrednosti koncentracije zˇivega
srebra ne zadostuje. Z danasˇnjim obsegom znanja o krozˇenju zˇivega srebra v vodnem
okolju uporabljenih meritev ne moremo zanesljivo dopolniti in razsˇiriti na daljˇse obdobje.
• Kljub slabsˇim ocenam induktivnih modelov za dolocˇanje koncentracije Hg menimo, da je
ideja modeliranja krozˇenja Hg z orodji strojnega ucˇenja obetavna. Pri trenutni kolicˇini in
kakovosti meritev ter obsegu teoreticˇnega znanja obetajo predvsem metode s kombinacijo
indukcije in dedukcije, kar veljavnost modelov tudi prostorsko in cˇasovno razsˇiri izven
obmocˇja uporabljenih podatkov. Z morebitnimi dodatnimi meritvami koncentracij Hg
jeseni in pozimi se odpirajo tudi mozˇnosti dinamicˇnega modeliranja, s tem pa tudi mozˇnosti
uporabe naprednejˇsih metod umetne inteligence: mehko racˇunanje (Tsoukalas in sod.,
1997; Melin in Castillo, 2002), iskanje diferencialnih enacˇb (Dzˇeroski in Todorovski, 1995;
Atanasova in sod., 2006), idr. Pri nadaljnjem razvoju numericˇnih modelov in metod
strojnega ucˇenja ter pri neprestanem vecˇanju obsega znanja in podatkovnih baz lahko
zakljucˇimo, da je ideja modeliranja skalarnih polj zvrsti Hg neposredno iz skalarnih polj
oceanografskih spremenljivk vsekakor obetavna.
• Pri primerjavi uporabljenih metod umetne inteligence smo ugotovili, da modeli, ki jih
zgeneriramo s kombinacijo mehke logike in nevronskih mrezˇ, natancˇneje poustvarijo mode-
lirani sistem kot modeli, ki jih zgeneriramo z modelnimi drevesi. Modeli, ki jih razvijemo
z odsekoma linearno regresijo, so manj obcˇutljivi na spremembe v vrednostih vhodnih
spremenljivk. Po drugi strani pa so modelna drevesa odlicˇno orodje, ko zˇelimo dobiti
vpogled v sistem in/ali potrebujemo robusten in preprost model. V splosˇnem dajeta obe
metodi dobre rezultate in se (cˇe previdno izbiramo stopnjo prilagojenosti ucˇnim podatkom)
dobro obnasˇata pri napovedi novih primerov.
Napotki za nadaljnje delo.
• V disertaciji smo pri modeliranju Sredozemskega morja uporabili sezonsko povprecˇna
skalarna in vektorska polja hidrodinamicˇnih kolicˇin. Zaradi mocˇne odvisnosti rasti avtotro-
fov od temperature bi bilo v prihodnje potrebno namesto sezonskih uporabiti mesecˇne ali
celo tedenske povprecˇne vrednosti kolicˇin. Poleg tega bi bilo potrebno foticˇno cono razdeliti
na vecˇ slojev, saj se glavnina procesov, ki so povezani z nizˇjim delom prehranjevalne verige,
odvija v zgornjih ∼ 100 m morja.
• Model za nizˇji del prehranjevalne verige po Crispi in sod. (2002) je zaradi primerne
izbire spremenljivk zelo uporaben za modeliranje ekolosˇkega stanja severnega Jadrana.
V prihodnje bo najbrzˇ smiselno nadgrajeni model PCFLOW3D uporabiti za modeliranje
Trzˇasˇkega zaliva, zato navajamo nekaj napotkov, ki bodo strokovnjakom pri tem v pomocˇ.
Pri modeliranju Trzˇasˇkega zaliva je potrebno uposˇtevati, da to obmocˇje nima jasne letne
ciklicˇne dinamike biogeokemicˇnih spremenljivk. Vrednosti so mocˇno odvisne od pogojev
okolja, sistem je izredno obcˇutljiv na zunanje motnje. Med dejavniki, ki najbolj vplivajo
na vrednosti spremenjlivk, so hidrodinamicˇni in meteorolosˇki pogoji, pretoki rek, ki se
izlivajo v zaliv, kolicˇina suspendiranih in raztopljenih snovi v rekah (ki narasˇcˇa skladno
s pretoki in s kolicˇino padavin zaradi izpiranja s kopnega). Posamezne nevihte lahko
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povsem spremenijo pogoje: razbijejo stratifikacijo poleti in hranila z dna (kjer se med
stratifikacijo kopicˇijo zaradi mineralizacije na dnu) premesˇajo po vsem vodnem stolpcu.
Fitoplankton se na poviˇsane vnose hranil odzove priblizˇno v tednu dni (Kukovec, 2006).
Med procesi mineralizacije OM v sedimentih je poleg aerobne respiracije, nitrifikacije in
denitrifikacije v velikem obsegu prisotna tudi redukcija sulfatov, ki po Ogrinc in sod.
(2003) predstavlja kar 2/3 celotne stopnje oksidacije OM v sedimentih. Zaradi nasˇtetega
je potrebno ekolosˇke spremenljivke v Trzˇasˇkem zalivu modelirati v realnem cˇasu, v model
pa je potrebno vkljucˇiti vse pomembne zunanje pogoje ter ga nadgraditi z mozˇnostjo
uposˇtevanja redukcije sulfatov v sedimentih. Pri modeliranju je potrebno uposˇtevati tudi
vpliv mineralizacije OM v sedimentih na koncentracijo nitratov in fosfatov v vodnem
stolpcu ter meteorolosˇke razmere na obmocˇju, poleg tega pa sˇe dotok snovi z rekami (v
odvisnosti od padavin oz. pretokov rek) in razmerji C:N in N: P v vodnem stolpcu. Zaradi
zelo velikega vpliva reke Pad na kakovost vode v Trzˇasˇkem zalivu bi bilo potrebno racˇunsko
obmocˇje razsˇiriti do njenega iztoka, zatem pa za ozˇje obmocˇje Trzˇasˇkega zaliva uporabiti
princip gnezdenja.
• Cˇe zˇelimo razsˇiriti mozˇnosti uporabe empiricˇnega modela valovanja za Trzˇasˇki zaliv, bi
bilo v prihodnje potrebno pridobiti podatke z vecˇ merilnih mest. Zaenkrat se poleg
oceanografske boje Piran v zalivu nahaja samo sˇe ena boja, na kateri se vzorcˇijo va-
lovi, in sicer na italijanski strani zaliva. Za zanesljivo napoved 2D polja valov po celotnem
Trzˇasˇkem zalivu pa bi poleg podatkov z obeh merilnih mest morali uporabiti sˇe kombinacijo
empiricˇnega in fizikalnih modelov.
• Glede na znane prednosti mehkega racˇunanja menimo, da bi bilo v prihodnje vredno
poskusiti koncentracije Hg v vodnem okolju modelirati tudi s tovrstnimi metodami. Pred-
nosti mehkega racˇunanja sta v primeru problematike modeliranja krozˇenja Hg v vodnem
okolju predvsem dve, in sicer mozˇnost zakodiranja teoreticˇnega znanja v obliki pravil ter
vecˇja odpornost na sˇum v podatkih v primerjavi z mnogimi drugimi metodami modeliranja.
• Pri morebitnih nadaljnjih meritvah koncentracij Hg v vodnem okolju svetujemo, da se poleg
atributov, ki smo jih nasˇteli v podpoglavjih 5.2.4 in 5.2.5, v vodnem stolpcu merijo vsaj
sˇe pH vode ter koncentracija hranil in DOC. To je predvsem pomembno za kvalitativno
pravilno modeliranje koncentracij MMHg. Za modeliranje letne dinamike koncentracije
zˇivega srebra bi potrebovali sˇe meritve jeseni in pozimi; za modeliranje osnovnih dinamicˇnih
znacˇilnosti sistema bi zadostovalo zˇe nekaj tocˇk v Sredozemskem morju. Cˇe si zˇelimo pri
modeliranju pomagati z orodji strojnega ucˇenja, morajo biti meritve opravljene na poseben
nacˇin: ena tocˇka v enem cˇasovnem koraku pomeni en primer za ucˇenje; vsako meritev zvrsti
Hg morajo torej spremljati meritve vseh ostalih atributov.
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8 POVZETEK
Onesnazˇenost voda velja za enega pomembnejˇsih ekolosˇkih problemov v danasˇnjem cˇasu. V rekah
Idrijci in Socˇi ter v Trzˇasˇkem zalivu in Sredozemskem morju je poleg ostalih onesnazˇeval v visokih
koncentracijah prisotno tudi zˇivo srebro. V Trzˇasˇkem zalivu je zˇivo srebro vezano predvsem
na delce sedimentov, v Sredozemskem morju pa glavni del problema predstavljata metilacija
zˇivega srebra in bioakumulacija vzdolzˇ prehranjevalne verige. Pri dolocˇanju obsega onesnazˇenosti
voda in mozˇnosti sanacije si pomagamo z matematicˇnimi modeli. Pri matematicˇnem modeli-
ranju koncentracij zvrsti zˇivega srebra v Trzˇasˇkem zalivu je potrebno uposˇtevati vse pomem-
bne fizikalne vplive na sedimentacijo in resuspenzijo delcev v zalivu. Pri modeliranju bio-
geokemicˇnega krozˇenja zˇivega srebra v Sredozemskem morju pa moramo uposˇtevati vpliv vseh
pomembnih ekolosˇkih procesov na spreminjanje koncentracije zvrsti zˇivega srebra.
Na Katedri za mehaniko tekocˇin Fakultete za gradbeniˇstvo in geodezijo UL FGG razvijamo in
uporabljamo 3D baroklini hidrodinamicˇni model PCFLOW3D. Doslej je model PCFLOW3D
vseboval hidrodinamicˇni, transportno-disperzijski, sedimentacijski in biogeokemicˇni modul, v
okviru disertacije pa smo ga nadgradili sˇe z dvema pelagicˇnima modeloma za nizˇji del prehran-
jevalne verige, z bentosˇkim modelom za dolocˇanje vpliva mineralizacije OM v sedimentih na
vrednosti okoljskih spremenljivk v vodnem stolpcu, z empiricˇnim modelom valovanja za Trzˇasˇki
zaliv, z empiricˇnimi modeli za dolocˇanje skalarnih polj konduktivnosti, transmisije, kisika in flu-
orescence klorofila-a v Sredozemskem morju ter z empiricˇnimi modeli za dolocˇanje skalarnih polj
celokupnega, elementarnega, reaktivnega, monometil in dimetil zˇivega srebra v Sredozemskem
morju.
Pelagicˇna modela za nizˇji del prehranjevalne verige temeljita na Crispi in sod. (2002) in Fen-
nel in sod. (2006). Model na osnovi Crispi in sod. (2002) vsebuje 10 spremenljivk: fosfate,
nitrate, amoniak, kisik, majhen fitoplankton (ultraplankton), velik fitoplankton (netplankton),
zooplankton, koncentracijo fosforja v detritu, koncentracijo dusˇika v detritu in koncentracijo
ogljika v detritu. Med procesi v vodnem stolpcu eksplicitno uposˇteva mineralizacijo OM (z
mozˇnostjo uposˇtevanja razlicˇnih hitrosti razgradnje fosforja, dusˇika in ogljika), nitrifikacijo in
izmenjavo kisika med vodo in atmosfero, implicitno pa uposˇteva sˇe vpliv mikrobnih procesov
in krozˇenja DOM na vrednosti spremenljivk. Ta pelagicˇni model je kompleksen in zahteven za
uporabo, vendar ponuja mozˇnost izjemno natancˇnega modeliranja dinamike fito- in zooplank-
tona ter koncentracije hranil v vodnem stolpcu. Kot eden izmed redkih modelov v svetovnem
merilu uposˇteva tudi mozˇnost hranjenja fitoplanktona s fosfati, posebnost pa predstavlja tudi
eksplicitno dolocˇanje koncentracije kisika v vodnem stolpcu. Primarno je namenjen modeliranju
Sredozemskega morja, z malo ali celo nicˇ popravki pa je zelo uporaben tudi za modeliranje
Trzˇasˇkega zaliva, Blejskega jezera ali drugih obmocˇij s kompleksno ekologijo.
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Model na osnovi Fennel in sod. (2006) vsebuje 7 spremenljivk: nitrate, amoniak, fitoplankton,
zooplankton, klorofil, majhen detrit in velik detrit. Med procesi v vodnem stolpcu uposˇteva
mineralizacijo OM, nitrifikacijo ter agregacijo fitoplanktona in majhnega detrita v velik detrit.
V primerjavi s Crispi in sod. (2002) je Fennel in sod. (2006) robustnejˇsi in enostavnejˇsi za
uporabo, njegova prednost pa je predvsem v eksplicitnem dolocˇanju koncentracije klorofila-a v
vodnem stolpcu ter v natancˇnejˇsem modeliranju usedanja POM. Ta model je primarno namenjen
modeliranju priobalnih obmocˇij, vendar v splosˇnem velja, da ga lahko uporabimo kjerkoli in
praviloma daje zelo dobre rezultate.
Z bentosˇkim modelom Fennel in sod. (2006) modeliramo vpliv procesov razgradnje OM v se-
dimentih na koncentracijo biogeokemicˇnih spremenljivk v vodnem stolpcu. Temelji na modelu
Seitzinger in Giblin (1996), ki med reakcijami mineralizacije OM v sedimentih uposˇteva aerobno
respiracijo, nitrifikacijo in denitrifikacijo. Posledici nasˇtetih procesov sta pretok amoniaka iz se-
dimentov in poraba kisika v vodi nad dnom; v modelu PCFLOW3D oba procesa uposˇtevamo kot
robni pogoj na dnu. Bentosˇki model Fennel in sod. (2006) je primarno namenjen natancˇnejˇsemu
dolocˇanju vrednosti biogeokemicˇnih spremenljivk v vodnem stolpcu na obmocˇjih kontinentalnih
robov (nacˇeloma do globine morja 250 m) in ga lahko uporabljamo v kombinaciji s katerimkoli
pelagicˇnim modelom.
Model valovanja za Trzˇasˇki zaliv smo razvili iz podatkov za veter, tokove in valove, ki se vzorcˇijo
na oceanografski boji Morske Biolosˇke Postaje Piran. Uporabili smo orodje ANFIS (program
Matlab Fuzzy Logic Toolbox), ki modele gradi s kombinacijo indukcije in dedukcije, in sicer
s kombinacijo mehke logike in nevronskih mrezˇ. Rezultat je model tipa Takagi-Sugeno, s ka-
terim lahko napovemo vrednosti povprecˇne in vrsˇne periode valov, povprecˇne in maksimalne
viˇsine valov, srednje smeri potovanja valov in razprsˇenosti valov pri vrsˇni periodi. Vhodne
spremenljivke so vrednosti privetriˇscˇa ter znacˇilne vrednosti vetra in tokov v Trzˇasˇkem zalivu;
iz meteorolosˇke prognoze vhodnih spremenljivk lahko znacˇilne vrednosti valov napovemo tudi
za poljubno sˇtevilo ur vnaprej. Rezultati razvitega modela so primerljivi z rezultati mnogih
fizikalnih modelov valovanja, cˇe jih uporabimo v priobalnem obmocˇju s kompleksnimi geograf-
skimi, hidrodinamicˇnimi in meteorolosˇkimi pogoji. Kakovostna je predvsem dolocˇitev povprecˇne
in maksimalne viˇsine valov z r ≈ 0.95; ocene modelov za periodo in smer potovanja valov so
nekoliko nizˇje, a so rezultati modelov kljub temu dobri in uporabni. Prednost razvitega mo-
dela valovanja pred fizikalnimi modeli sta predvsem preprosta uporaba in mozˇnost neposredne
napovedi izhodnih spremenljivk iz vrednosti meteorolosˇkih in hidrodinamicˇnih kolicˇin s spletne
strani ARSA. Glavna pomanjkljivost nasˇega modela pa je, da rezultatov zaenkrat ne moremo z
gotovostjo razsˇiriti na celotno obmocˇje zaliva, saj smo za gradnjo modela uporabili samo podatke
iz ene tocˇke v zalivu.
Empiricˇne modele za napoved skalarnih polj konduktivnosti, transmisije, kisika in fluorescence
klorofila-a v Sredozemskem morju smo razvili induktivno z metodo modelnih dreves (program
Weka). Dobro so ocenjeni predvsem modeli za konduktivnost, transmisijo in kisik (r ≈ 1.0).
Empiricˇni modeli so primarno namenjeni natancˇenjˇsi dolocˇitvi koncentracije zvrsti zˇivega srebra,
ki je od teh spremenljivk odvisna, lahko pa jih uporabimo tudi za hitro napoved teh spremen-
ljivk ali za primerjavo vrednosti, ki jih dobimo s kompleksnejˇsimi modeli. Model za dolocˇanje
koncentracije kisika lahko uporabimo tudi v kombinaciji s konceptualnim modelom za nizˇji del
prehranjevalne verige Fennel in sod. (2006), ki koncentracije kisika v vodnem stolpcu ne dolocˇa
eksplicitno.
Empiricˇne modele za napoved skalarnih polj celokupnega, elementarnega, reaktivnega, mono-
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metil in dimetil zˇivega srebra v Sredozemskem morju smo prav tako razvili induktivno z mo-
delnimi drevesi. Ti modeli so slabsˇe ocenjeni, med razlogi za to pa so predvsem nepopolno
teoreticˇno znanje o krozˇenju zˇivega srebra v vodnem okolju, sˇum v podatkih in odsotnost neka-
terih pomembnih atributov v postopku ucˇenja. Pomembnejˇsi kot so v danem primeru rezultati
modelov pa so zakljucˇki, ki jih dobimo na osnovi izbranih atributov v modelih: glede na rezul-
tate lahko sklepamo, da na koncentracijo zˇivega srebra v morskem okolju najbolj vplivajo kisik,
prisotnost delcev organske snovi (fitoplanktona, POM, DOM) in intenziteta svetlobe. Vpliv teh
spremenljivk na koncentracijo zvrsti zˇivega srebra v jezerih in morjih lahko odslej natancˇneje
dolocˇamo tudi z novim bentosˇko-pelagicˇnim modelom za nizˇji del prehranjevalne verige v vod-
nem okolju. Kot najbolj smiselna mozˇnost modeliranja krozˇenja zˇivega srebra v vodnem okolju
se v prihodnje kazˇe kombinacija konceptualnih in empiricˇnih modelov.
Model PCFLOW3D smo nadgradili tudi z dvema uporabniˇskima vmesnikoma. Prvi je namenjen
graficˇnemu izrisu skalarnih in vektorskih polj okoljskih spremenljivk in ponuja mozˇnost izrisa
2D in 3D prerezov (horizontalnih in vertikalnih) ter cˇasovne dinamike spremenljivk. Drugi je
namenjen delu s podatki, primarno za orodje ANFIS, z nekaj manjˇsimi popravki pa tudi za
delo z drugimi podatki. Del disertacije predstavlja tudi anglesˇko-slovenski slovar uporabljenih
strokovnih izrazov; za mnoge med njimi pred tem nismo imeli slovenskega prevoda.
V okviru disertacije smo model PCFLOW3D uporabili za modeliranje Sredozemskega morja in
Trzˇasˇkega zaliva. Rezultati so v obeh primerih primerljivi s podatki in/ali predhodnimi sˇtudijami
obeh obmocˇij. Za obmocˇje Sredozemlja smo z modelom za nizˇji del prehranjevalne verige dolocˇili
vecˇletno dinamiko nihanja primarne produkcije in drugih okoljskih spremenljivk. Dolocˇili smo
tudi karto koncentracije klorofila-a v povrsˇinskem sloju morja v cˇasu pomladnega cvetenja in 2D
skalarna polja ostalih modeliranih ekolosˇkih spremenljivk ter koncentracij zvrsti zˇivega srebra.
Za obmocˇje Trzˇasˇkega zaliva smo dolocˇili znacˇilna 2D polja periode, viˇsine in smeri potovanja
valov, kakrsˇna lahko pricˇakujemo ob pihanju treh tipicˇnih vetrov v Trzˇasˇkem zalivu (burje, juga,
maestrala) in ob nastopu ekstremnih razmer (burja s povprecˇno jakostjo 15 m/s in s sunki do 40
m/s). S tako dolocˇenimi vrednostmi viˇsine in periode valov lahko v prihodnje po zgledu Zˇagarja
v (1999) dolocˇimo kolicˇino resuspendiranega materiala z dna Trzˇasˇkega zaliva zaradi valovanja,
od tod pa spremembo koncentracije zvrsti zˇivega srebra v vodnem stolpcu in v sedimentih zaliva
zaradi kombiniranega vpliva vetra, valov in tokov.
Nadgrajeni model PCFLOW3D ponuja sˇiroko paleto mozˇnosti modeliranja hidrodinamicˇnih in
ekolosˇkih spremenljivk v vodnem okolju. Uporabljamo ga lahko za modeliranje globokih oceanov,
obmocˇij kontinentalnih robov, ustij rek in celinskih voda, samo z nekaj popravki pa ga lahko
uporabljamo tudi za modeliranje krozˇenja ogljika ali drugih elementov in spojin. V prihodnje se
kot najbolj ekonomicˇna mozˇnost modeliranja in nadaljnje nadgradnje modela PCFLOW3D kazˇe
kombinacija matematicˇnega modeliranja in empiricˇnih metod. Med slednjimi je pogosto smiselno
namesto preprostejˇsih statisticˇnih funkcij uporabiti naprednejˇse metode umetne ineteligence,
predvsem metode, ki za gradnjo modelov uporabljajo kombinacijo indukcije in dedukcije.
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9 SUMMARY
Water pollution is considered to be one of the major contemporary ecological problems. In the
Idrijca and Socˇa Rivers, in the Gulf of Trieste and the Mediterranean Sea mercury is present in
high concentrations, among other pollutants. In the Gulf of Trieste, mercury is mostly bound to
sediment particles, while in the Mediterranean Sea the major problem represents the methylation
of mercury and bioaccumulation along the trophic chain. In determining the extent of pollution
and the possible ways of sanitation we are greatly helped by mathematical models. For a correct
representation and modelling of the concentrations of mercury species in the Gulf of Trieste it
is important to take into account all the important physical aspects of the sedimentation and
resuspension of sediments in the bay. For a correct representation of the biogeochemical cycle of
mercury in the Mediterranean Sea it is necessary to take into account all the important ecological
processes which influence the concentration of mercury in the water column.
In the Department of Fluid Mechanics at the Faculty of Civil and Geodetic Engineering of
the University of Ljubljana, the 3D baroclinic hydrodynamic model PCFLOW3D is used for
problems of this type. Until now, the PCFLOW3D model consisted of the hydrodynamic, the
transport-dispersion and the biogeochemical modules. In the dissertation, the PCFLOW3D
model was upgraded with two pelagic lower trophic level models, with a benthic model of
sediment organic matter mineralization processes, with an empirical wave model for the Gulf of
Trieste, with empirical models for scalar fields of conductivity, transmission, dissolved oxygen
concentration and fluorescence of chlorophyll-a in the Mediterranean Sea, and with empirical
models for the determination of scalar fields of total, elementary, reactive, monomethyl and
dimethyl mercury in the Mediterranean Sea.
Pelagic lower trophic level models are based primarily on the works of Crispi et al. (2002) and
Fennel et al. (2006). The model based on Crispi et al. (2002) includes 10 variables: phosphates,
nitrates, ammonium, dissolved oxygen concentration, small phytoplankton (ultraplankton), large
phytoplankton (netplankton), zooplankton and the concentrations of phosphorus, nitrogen and
carbon in the detritus compartment. Among the processes in the water column the model
explicitly takes into account mineralization of organic matter (together with the possibility
of taking into account the various mineralization rates of phosphorus, nitrogen and carbon),
nitrification and exchange of oxygen between water and atmosphere, and implicitly the microbial
loop and the concentration of DOM are taken into account. The pelagic model based on Crispi
et al. (2002) is complex and demanding for application, but it enables us to accurately model the
dynamics of phyto- and zooplankton and of the concentrations of nutrients in the water column.
As one of few models of this type it also takes into account the possibility of phytoplankton to
feed on phosphates and the explicit determination of the dissolved oxygen concentration in the
water column. The model is originally developed for modelling of the Mediterranean Sea, but,
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with only little additional correction, it can be applied in the Gulf of Trieste, Lake Bled or in
other water compartments with complex ecology.
The model based on Fennel et al. (2006) includes 7 variables: nitrates, ammonium, phyto-
plankton, zooplankton, chlorophyll-a, small detritus and large detritus. Among the processes
in the water column it takes into account mineralization of organic matter, nitrification and
aggregation of phytoplankton and small detritus into large detritus. In comparison with Crispi
et al. (2002), this model is more robust and easier for application. Its primal qualities are
the explicit determination of the concentration of chlorophyll-a and a more precise modelling
of POM settling. The model is primarily intended to be used for modelling of the continental
margin regions, but in general, it is applicable anywhere and the results are usually very good.
The benthic model of Fennel et al. (2006) is intended to be used for modelling of organic
matter mineralization processes in sediments and their impact on the concentrations of the
biogeochemical variables in water column. It is based on the model of Seitzinger and Giblin
(1996), which takes into account aerobic respiration, nitrification and denitrification. These
processes result in the flux of ammonium from sediments and in consumption of dissolved oxygen
in the water column; in the PCFLOW3D model both processes are modelled as bottom boundary
conditions. With the use of the benthic model of Fennel et al. (2006), the water column
biogeochemistry of variables in shelf and continental margin regions can be determined much
more accurately. On principle, the model should be used in regions with water depths less than
250 m and it can be used in combination with any other pelagic model.
The wave model for the Gulf of Trieste was generated from wind, wave and current data, which
are measured on the oceanographic buoy of the Marine Biology Station of Piran. The ANFIS
tool was used for modelling (Matlab Fuzzy Logic Toolbox software). ANFIS generates models
with a combination of induction and deduction, namely with a combination of fuzzy logic and
neural networks. The result is a Takagi-Sugeno type of fuzzy model, which in our case can be
used to model the average and peak values of period, the average and maximum values of wave
height, mean direction of wave propagation and spread of waves at the value of peak period. The
input variables are fetch and the representative values of wind and currents in the Gulf of Trieste;
from the meteorological forecast of the input variables waves can be forecasted even 72 hours
ahead. The results of our wave model are comparable with the results of many physical wave
models, when they are used in near-shore regions with complex geographical, hydrodynamic and
meteorological conditions. Especially the forecast of wave height is reliable with r ≈ 0.95; the
models for wave period and the direction of wave propagation are evaluated as a bit worse, but
the modelling results are good nevertheless. The advantages of our model in comparison with
physical models are above all the simple application and the possibility of forecasting waves
directly from the meteorological and the hydrodynamic variables, which are published daily at
the ARSO web page. On the other hand, the major drawback of our model is the fact that the
data used for modelling weremeasured only on one buoy in the bay, and consequently the results
at present cannot be reliably extended to the whole Gulf of Trieste.
Empirical models for conductivity, transmission, dissolved oxygen concentration and the chloro-
phyll-a fluorescence in the Mediterranean Sea were generated inductively using model trees
(Weka software). Above all, the models for conductivity, transmission and dissolved oxygen
concentration are evaluated as very good (r ≈ 1.0). These models are primarily intended to be
used for a more correct determination of the concentrations of mercury species which depend
on them, but they can also be used for a quick determination of scalar fields of these variables
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or for a comparison of the results which we get with more sophisticated models. The model for
dissolved oxygen concentration can also be used with conceptual model for lower trophic level
by Fennel et al. (2006), which does not model the concentration of dissolved oxygen explicitly.
Empirical models for the concentrations of total, elementary, reactive, monomethyl and dimethyl
mercury in the Mediterranean Sea were also generated inductively using model trees. These
models are evaluated as less reliable. The main reasons for this are the insufficient theoretical
knowledge about the cycling of mercury in water compartments, noise in the data used for
modelling and the absence of certain important attributes in the process of learning. In our
case, the evaluation of models is less important than the conclusions based on the structure
of the models: according to the choice of attributes in the models it can be concluded that
the concentration of mercury species in the Mediterranean Sea is most influenced by dissolved
oxygen concentration, organic matter concentration (phytoplankton, POM, DOM) and light
intensity. In future, the influence of these variables on the concentrations of mercury species in
lakes and seas can be determined more correctly using the upgraded PCFLOW3D model with
the benthic-pelagic lower trophic level model for water compartments. One of the most sensible
ways of modelling the biogeochemical cycling of mercury in water compartments seems to be
the combination of conceptual and empirical models.
The PCFLOW3D model was also upgraded with two graphical user interfaces. The first one is
designed for graphical representation of scalar and vector fields of environmental variables; it
enables us to represent the 2D and 3D profiles and the oscillations of variables with relation to
time. The second one was designed for working with data, primarily with the ANFIS tool, but
with only little correction also for working with other databases. A part of the dissertation is
represented by an English-Slovene glossary of technical terms; for many of them there was no
suitable Slovene translation available before.
In the dissertation, the PCFLOW3D model was used for modelling of the Mediterranean Sea and
the Gulf of Trieste. In both cases the results are comparable with the data and/or other studies
of both regions. In the Mediterranean Sea, the lower trophic level model was used to model the
dynamics of primary production and other environmental variables. The results are 2D maps of
the concentrations of chlorophyll-a, zooplankton and detritus in the surface water layer during
spring bloom. The maps of the concentrations of mercury species are presented as well. For the
region of the Gulf of Trieste, typical 2D maps of wave height and wave period, which develop
during typical winds (bora, sirocco, maestral) and during extreme conditions (bora wind with
average speed of 15 m/s and maximum speed of 40 m/s), are presented. In future, these maps
can be used to model the combined impact of currents, winds and waves on the resuspension
of sediments from the sea floor (as in Zˇagar, 1999), and consequently on the concentration of
mercury in the water column.
The upgraded PCFLOW3D model offers a wide range of modelling possibilities. It can be
used to model the environmental processes in deep seas and in the surface layers, as well as
in the regions of continental margins, estuaries and surface water compartments. With little
correction it can also be used to model the biogeochemical cycling of carbon and other elements
and compounds. In future, one of the most economic ways of environmental modelling and
additional upgrading of the PCFLOW3D model seems to be the combination of mathematical
modelling and empirical methods. Among the latter, it is often reasonable to use the advanced
methods of artificial intelligence which combine induction and deduction.
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10 ANGLESˇKO-SLOVENSKI SLOVAR
Podajamo sˇe anglesˇko-slovenski slovar uporabljenih strokovnih izrazov.
abundance - abundanca, namnozˇitev; izraz se nanasˇa na namnozˇitev fitoplanktona v cˇasu
cvetenja
abyssal plane - abisalna ravnina; ravno ali zelo polozˇno obmocˇje na dnu oceanske kotline, nahaja
se med kontinentalnim pobocˇjem in srednjeoceanskim hrbtom
allocation tree - razvrstitveno drevo
allometric or size-based modelling approach - alometricˇno ali velikostno modeliranje
anoxia, hypoxia - anoksija, hipoksija; odsotnost (anoksija) oz. mocˇno zmanjˇsana (hipoksija)
kolicˇina molekularnega kisika v vodnem stolpcu; kisik je v tem primeru prisoten v spojinah
(npr. nitratih), za razliko od anaerobnih pogojev, ki pomenijo odsotnost kisika v vseh oblikah
assimilation - asimilacija hrane v organsko snov organizma
basic wave - osnovno valovanje
beat wave, envelope wave - utripalni val, ovojnica skupinskega vala; predstavlja ovojnico nihanja
osnovnih valov (basic waves)
benthic processes - bentosˇki procesi; izraz oznacˇuje procese, ki se odvijajo na dnu vodnega
stolpca in v sedimentih
benthic chamber - bentosˇka komora
bimodal dynamics - bimodalna dinamika; izraz se nanasˇa na letno nihanje v kolicˇini primarne
produkcije in pomeni, da fitoplankton dosezˇe dva viˇska, obicˇajno prvega spomladi in drugega
jeseni
biological pump - biolosˇka cˇrpalka
bioturbated layer - bioturbacijski sloj, uporablja se tudi izraz premesˇani sloj (mixed layer); vrhnji
sloj sedimentov, za katerega so znacˇilni bioturbacija in ostali procesi, ki jih vrsˇijo organizmi
bioturbation - bioturbacija; premesˇcˇanje delcev v vrhnji plasti sedimentov zaradi delovanja
bentosˇkih organizmov
bioirigation - bioirigacija; izmenjava porne vode z vodo nad dnom zaradi delovanja bentosˇkih
organizmov
bloom - viˇsek cvetenja fitoplanktona
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box model - oddelcˇni model
breakdown - razgradnja, razkroj; izraz se nanasˇa na razgradnjo mrtve organske snovi
breaker zone - obmocˇje rusˇenja valov
breaking wave, breaker - rusˇilni val
buoyancy content - notranji vzgon
burial - zakopavanje; izraz se nanasˇa na zakopavanje sedimentov na dnu oceanov
capillary wave - kapilarni val; val, pri katerem med silami prevladuje povrsˇinska napetost
celerity, wavespeed, phase speed - fazna hitrost vala
chop waves - odsekano valovanje; nizki, kratki, neurejeni valovi, ki nastanejo zaradi sˇibkega vetra
classical trophic chain - klasicˇna prehranjevalna veriga; prehranjevalna veriga brez mikrobne
zanke
conductivity - konduktivnost, elektricˇna prevodnost (morske vode)
continental margin - kontinentalni rob; je sˇirsˇi izraz kot npr. kontinentalna polica ali kontinen-
talno pobocˇje in v splosˇnem pomeni del oceanskega dna v (relativni) blizˇini obale
continental shelf, shelf - kontinentalna polica, kontinentalni sˇelf, sˇelf; nahaja se med obalo in
kontinentalnim pobocˇjem
continental slope - polozˇnejˇsi (zgornji) del kontinentalnega pobocˇja; kontinentalno pobocˇje se
nahaja med kontinentalno polico in abisalno ravnino
continental rise - strmejˇsi (spodnji) del kontinentalnega pobocˇja
compensation depth - kompenzacijska globina; globina, pri kateri je (po globini povprecˇna)
fitosinteza enaka (po globini povprecˇni) respiraciji
convergence - konvergenca, stekanje
deep chlorophyll maximum, DCM - klorofilni maksimum
deep ocean - globoki ocean; predel oceana pod foticˇno cono, ki vkljucˇuje termoklino in sloje pod
njo
defuzzification - defuzifikacija; pretvarjanje mehkih spremenljivk v numericˇne vrednosti na
izhodu iz mehkega sistema
denitrification - denitrifikacija
density-dependent processes - odvisnost od gostote populacije; procesi, ki so odvisni od dane
spremenljivke
detritus - detrit, detritus
diagenesis - diageneza; izraz oznacˇuje skupen ucˇinek procesov sedimentacije, strjevanja, zlepl-
janja in konsolidacije sedimentov na dnu oceanov
diagenesis model - model diageneze; model, ki opisuje procese v zgornji plasti sedimentov (early
diagenesis)
diatoms - diatomeje, kremenaste alge
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diazotrophs - diazotrofi, fiksatorji dusˇika
difraction = difrakcija; kompliciran lom vala z interferenco
dimethyl mercury, DMHg - dimetil zˇivo srebro, Hg(CH3)2
dinoflagellates - dinoflagelati, oklepni bicˇkarji
dispersion - disperzija; lastnost vala, da se mu amplituda med potovanjem zmanjˇsuje
dispersion zone - obmocˇje disperzije; nastopi na odprtem morju, zanj so znacˇilni mrtvi valovi
dissolved gasseous mercury, DGM - elementarno zˇivo srebro, Hg0
dissolved organic matter, DOM - raztopljena organska snov
divergence - divergenca, raztekanje
downwelling - spust vode
early diagenesis - diageneza; v tem primeru izraz oznacˇuje vrhnjo plast sedimentov, za katero
je znacˇilna izmenjava snovi med sedimenti in vodnim stolpcem ter bioturbacija, bioirigacija in
podobni procesi
egestion - izlocˇanje; v modelih za nizˇji del prehranjevalne verige se ta izraz uporablja splosˇno za
izlocˇke organizmov
Ekman pumping - Ekmanov nadtlak
Ekman suction - Ekmanov podtlak
euphotic zone - foticˇna cona
eutrophication - evtrofikacija, postopno viˇsanje kolicˇine hranil v vodnem telesu
evolutionary algorithm - evolucijski algoritem, genetski algoritem; eden izmed algoritmov mehkega
racˇunanja
evolutionary computation - evolucijsko racˇunanje
excretion - izlocˇanje; izraz se uporablja za trdne izlocˇke zooplanktona
export - izvoz, eksport; izraz se nanasˇa na izvoz organske snovi iz povrsˇinskega sloja
export pathway - izvozni ali eksportni ekosistem
export production - izvozˇena ali eksportna produkcija
exudation - izlocˇanje; izraz se uporablja za izlocˇke fitoplanktona (znoj, ipd.)
fecal pellets - fekalni pelet; izraz se obicˇajno nanasˇa na fekalne izlocˇke zooplanktona
fetch - privetriˇscˇe, privetrna razdalja
fetch zone - obmocˇje privetriˇscˇa; zanj so znacˇilni kaoticˇni valovi
film replacement model - model izmenjave plasti
fixation - fiksacija plinastega N2
flux - pretok, fluks; izraz se nanasˇa na pretok spremenljivk med deli modeliranega obmocˇja (npr.
med vodo in sedimenti, med kontrolnimi volumni, med oddelki v oddelcˇnih modelih, idr)
fugacity - fugativnost, tudi fugiciteta, fugasnost; termodinamicˇna kolicˇina, analogna aktivnosti
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raztopljene snovi; izraz se nanasˇa na topnost plinov v vodi
fuzzification - fuzifikacija; mehcˇanje spremenljivk na vhodu v mehak sistem
fuzzy logic - mehka logika
fuzzy set theory - teorija mehkih mnozˇic
fuzzy system, FIS - mehak sistem
gelatonous macroaggregates - sluzasti makroagregati; posebni (mukusni) izlocˇki organizmov; v
Trzˇasˇkem zalivu se npr. pojavijo samo ob zadostni kolicˇini hranil skladno z abundanco fito-
planktona in so pokazatelj evtrofnosti morja
geostrophic equations - geostrofske enacˇbe
gravity wave - gravitacijski ali tezˇnostni val; izraz v splosˇnem pomeni val v kapljevini
grazing - pasˇa
gross primary production, GPP - celotna ali bruto primarna produkcija
growth half-saturation constant - koeficient polovicˇne rasti, imenujemo ga tudi saturacijska,
Michaelisova ali Monodova konstanta
growth rate - stopnja rasti organizmov
halocline - haloklina; znacˇilen potek spreminjanja slanosti vode z globino
harmony search - iskanje harmonije; eden izmed algoritmov mehkega racˇunanja
hedge - atribut v mehki logiki
humidity - vlazˇnost; kolicˇina vodne pare v zraku ali drugem plinu
if-then rule - odlocˇitveno pravilo
ingestion - hranjenje; izraz se nanasˇa splosˇno na uzˇivanje hrane razlicˇnih organizmov
input - input, dotok
internal matter ratio - razmerje P:N:C v organski snovi organizmov
irradiance - osoncˇenost, soncˇno sevanje, intenziteta svetlobe
light attenuation coefficient - koeficient zmanjˇsanja svetlobe z globino
limiting, biolimiting nutrients - limitna hranila, limitni nutrienti; izraz se nanasˇa na hranila, ki
zaradi premajhne kolicˇine omejujejo rast fitoplanktona
lysis - razpad; izraz se nanasˇa na smrtnost fitoplanktona
macronutrients - makrohranila, makronutrienti; izraz se nanasˇa samo na dusˇik N in fosfor P
membership function - pripadnostna funkcija
mesoscale processes - procesi, ki se odvijajo v srednje velikih merilih (prostorskih, cˇasovnih)
meteorological boundary layer model - model meteorolosˇke mejne plasti
microbial loop - mikrobna zanka
microbial trophic chain - mikrobna prehranjevalna veriga; prehranjevalna veriga, v kateri uposˇtevamo
tudi mikrobno zanko
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micronutrients - mikrohranila, mikronutrienti; izraz se nanasˇa na esencialne elemente v sledeh
mid-ocean ridge, MOR - srednjeoceanski hrbet, srednjeoceanski greben; preko 60.000 km dolg
podmorski hrbet na dnu treh oceanov, za katerega sta znacˇilni seizmicˇna in vulkanska aktivnost
mineralization, remineralization - mineralizacija, remineralizacija; razgradnja organske snovi v
osnovne gradnike (hranila, itd)
mixed layer - premesˇani sloj; vrhnji dobro premesˇan sloj morja s T ≈ konst
moisture - vlazˇnost; splosˇen izraz, ki oznacˇuje kolicˇino vode v neki snovi
monomethyl mercury, MMHg - monometilno zˇivo srebro, CH3Hg+
mortality - smrtnost; izraz se nanasˇa na smrtnost razlicˇnih organizmov, tudi fitoplanktona
mucus - mukus; sluz, ki jo izlocˇajo nekateri zooplanktonski in drugi heterotrofni organizmi
multi-valued logic - vecˇvrednostna logika
neto primary production, NPP - neto primarna produkcija
neuro-fuzzy - kombinacija mehkih sistemov in nevronskih mrezˇ (NFsistemi)
new production - nova produkcija
nitrification - nitrifikacija
nitrogen fixers - fiksatorji dusˇika, diazotrofi
nutricline, nitricline - nutriklina, nitriklina; znacˇilen potek spreminjanja koncentracije hranil oz.
nitratov z globino
nutrients - hranila, nutrienti, tudi esencialni elementi; izraz se nanasˇa samo na dusˇik N, fosfor
P ter na nekatere elemente v sledeh (Si, Fe, Mn)
organic matter, OM - organska snov
outcrop - prodor; izraz se v nasˇem primeru nanasˇa na tocˇko na gladini, skozi katero v vodno
telo vteka voda z drugacˇno gostoto
output - output, odtok
particulate organic matter, POM - suspendirana organska snov
peak wave frequency - vrsˇna frekvenca valov; frekvenca, ki se v zapisu nihanja gladine najvecˇkrat
ponovi
pelagic processes - pelagicˇni procesi; izraz se nanasˇa na procese v vodnem stolpcu
photic zone - foticˇna cona
photosynthetically active radiation, PAR - obmocˇje fotosintetsko aktivnega sevanja, ustreza
soncˇnemu sevanju z valovno dolzˇino med 400− 740 nm
picnocline - piknoklina; znacˇilen potek spreminjanja gostote vode z globino
predation - hranjenje; izraz se nanasˇa na hranjenje zooplanktona in ostalih heterotrofnih orga-
nizmov
progressive wave - progresivni ali potujocˇi val
ractive mercury, RHg - reaktivno zˇivo srebro, Hg2+
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refraction = refrakcija, lom vala
regenerated production - regenerirana produkcija
regeneration loop - regeneracijski ekosistem
retention time, turnover time - zadrzˇevalni, rezidencˇni ali retencijski cˇas
saturation - saturacija, zasicˇenost; izraz se nanasˇa na zasicˇenost vode z dolocˇenim plinom
sediment trap - sedimentna past
seiche wave - stojni val; stojecˇi val, ki nastane v zaprtem zalivu kot odziv na posamezne zunanje
motnje
significant wave height - znacˇilna viˇsina valov; povprecˇna viˇsina tretjine najviˇsjih valov
silicoflagellates - silikoflagelati
soft conputing - mehko racˇunanje
specific growth rate - specificˇna stopnja rasti
stagnant film model - model mirujocˇe plasti
standing wave - stojecˇi val
stoichiometric ratio - stehiometricˇno razmerje, stehiometrija
surf zone - obrezˇno obmocˇje nelinearnih valov; del sˇirsˇega obmocˇja rusˇenja valov, na katerem se
valovi rusˇijo
surface ocean - povrsˇinski sloj oceana; oznacˇuje obmocˇje foticˇne cone
swarm intelligence - kolektivna inteligenca ali inteligenca roja; eden izmed algoritmov mehkega
racˇunanja
swash zone - obmocˇje porusˇenih valov; del sˇirsˇega obmocˇja rusˇenja valov, na katerem so valovi
zˇe porusˇeni in se z manjˇso vsebnostjo energije priblizˇujejo obali
swell wave - mrtvi val; periodicˇno valovanje, znacˇilno za odprto morje
termocline - termoklina; znacˇilen potek spreminjanja temperature vode z globino
total mercury, THg - celokupno zˇivo srebro
total wave height - totalna viˇsina vala; vertikalna razdalja med najnizˇjo in najviˇsjo tocˇko v seriji
valov
transmission - transmisija; izraz se nanasˇa na prepustnost (morske) vode za svetlobo
transpher velocity, piston velocity - prenosna ali transferna hitrost; koeficient izmenjave plina
med vodo in atmosfero kw
trophic level - troficˇni nivo
uptake - poraba hranil zaradi hranjenja fitoplanktona
upwelling - dvig vode
urea - urea, secˇnina
variability - variabilnost, spremenljivost
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wave climate - valovno podnebje; izraz se nanasˇa na cˇasovno spremenljivost statisticˇnih kolicˇin
valovanja
wave generation model - model valovanja
wave spectrum - spekter valov; razprsˇenost energije valov po razlicˇnih frekvencah nihanja
wind-wave model - model vetrnih valov
Zadeh’s operator, fuzzy operator - Zadehov operator, mehak operator; operatorji in ∧, ali ∨,
idr. v mehki logiki
zero-up crossings - sˇtevilo prehajanj cˇez 0; kolikokrat graf nihanja gladine seka cˇasovno os x od
spodaj
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PRILOGA 1:
VREDNOSTI PARAMETROV V MODELIH VALOVANJA
Na naslednjih straneh prilagamo vrednosti utezˇi in parametrov, ki nastopajo v modelih za
napoved znacˇilnih vrednosti valov v Trzˇasˇkem zalivu: povprecˇne periode, vrsˇne periode, pov-
precˇne viˇsine, maksimalne viˇsine, srednje smeri potovanja valov in razprsˇenosti valov pri vrsˇni
periodi. V preglednicah 10.1 - 10.12 se nahajajo vrednosti utezˇi in parametrov, ki nastopajo v
pripadnostnih funkcijah, v koncˇnih linearnih enacˇbah in v funkcijah defuzifikacije posameznih






Izhodne pripadnostne funkcije fout so linearne funkcije oblike
fout = a1xin,1 + a2xin,2 + a3xin,3 + a4xin,4 + a5xin,5 + a6xin,6 + a7xin,7 + a8 . (10.2)






i = posamezno odlocˇitveno pravilo,
wi = utezˇni faktor pravila i,
zi = izhodna vrednost pravila i.
wi se dolocˇi kot produkt vrednosti vhodnih pripadnostnih funkcij fin za pravilo i (v nasˇem
primeru je takih funkcij 7), zi pa predstavlja vrednost fout za pravilo i.
V preglednicah 10.1 - 10.12 podajamo vrednosti parametrov σ, c in ai v enacˇbah 10.1 - 10.3.
Vrednosti 1 − 7 na vrhu preglednic predstavljajo oznake vhodnih spremenljivk in pomenijo:
1-sunki vetra, 2-povprecˇna hitrost vetra, 3-povprecˇna smer vetra, 4-privetriˇscˇe, 5-vertikalna
komponenta hitrosti tokov, 6-horizontalna komponenta hitrosti tokov in 7-horizontalna smer
tokov.
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Preglednica 10.1: Parametri vhodnih pripadnostnih funkcij fin za povprecˇno periodo valov.
Table 10.1: Parameters of input membership functions fin for mean wave period.
Atribut 1 2 3 4 5 6 7
fin in1cl1 in2cl1 in3cl1 in4cl1 in5cl1 in6cl1 in7cl1
σ 5.1418 4.5439 51.224 15.219 3.408 11.916 50.135
c 5.8214 3.9272 69.036 15.346 -1.1813 43.099 228.84
fin in1cl2 in2cl2 in3cl2 in4cl2 in5cl2 in6cl2 in7cl2
σ 3.6973 2.761 50.661 14.077 3.8216 11.979 50.732
c 2.0906 1.3547 141.81 3.1854 -1.6157 17.329 248.32
fin in1cl3 in2cl3 in3cl3 in4cl3 in5cl3 in6cl3 in7cl3
σ 4.3293 2.8044 50.982 14.857 3.3327 11.798 50.593
c 11.688 8.5792 66.823 15.638 -3.4941 41.157 212.44
fin in1cl4 in2cl4 in3cl4 in4cl4 in5cl4 in6cl4 in7cl4
σ 4.1608 3.9629 50.97 13.631 4.2938 11.347 50.125
c 5.1664 4.6771 164.49 4.2199 -3.3031 52.83 327.47
fin in1cl5 in2cl5 in3cl5 in4cl5 in5cl5 in6cl5 in7cl5
σ 2.8682 0.42785 50.903 13.853 4.1885 10.934 50.391
c 4.6797 3.1464 232.43 83.566 -4.0615 49.871 29.715
fin in1cl6 in2cl6 in3cl6 in4cl6 in5cl6 in6cl6 in7cl6
σ 1.1236 1.8596 50.591 13.572 3.4685 11.811 49.655
c 0.65734 2.6695 56.283 15.6 -1.9199 14.953 182.75
fin in1cl7 in2cl7 in3cl7 in4cl7 in5cl7 in6cl7 in7cl7
σ 3.9939 2.2718 50.762 12.689 4.0111 13.16 50.434
c 4.0118 1.7932 317.26 23.496 -1.752 47.58 144.27
fin in1cl8 in2cl8 in3cl8 in4cl8 in5cl8 in6cl8 in7cl8
σ 1.4626 2.6528 51.785 15.002 5.1277 11.485 50.976
c 1.5236 1.7675 323.38 23.681 -3.1604 14.776 153.65
fin in1cl9 in2cl9 in3cl9 in4cl9 in5cl9 in6cl9 in7cl9
σ 5.549 3.9612 51.095 12.687 4.6885 12.152 50.274
c 5.3476 4.138 172.43 6.4406 -3.0451 45.208 224.34
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Preglednica 10.3: Parametri vhodnih pripadnostnih funkcij fin za vrsˇno periodo valov.
Table 10.3: Parameters of input membership functions fin for peak wave period.
Atribut 1 2 3 4 5 6 7
fin in1cl1 in2cl1 in3cl1 in4cl1 in5cl1 in6cl1 in7cl1
σ 5.0709 4.2266 51.432 13.588 4.7645 11.19 50.325
c 6.7265 5.6169 76.387 15.14 -2.1494 45.651 222.22
fin in1cl2 in2cl2 in3cl2 in4cl2 in5cl2 in6cl2 in7cl2
σ 3.7771 3.1582 50.889 13.835 4.3871 11.745 50.495
c 2.6291 2.0803 136.07 3.2176 -2.6536 20.657 248.72
fin in1cl3 in2cl3 in3cl3 in4cl3 in5cl3 in6cl3 in7cl3
σ 4.3211 3.414 50.159 14.252 3.8349 12.72 50.302
c 11.069 7.5504 61.308 15.709 -2.4014 39.406 240.19
fin in1cl4 in2cl4 in3cl4 in4cl4 in5cl4 in6cl4 in7cl4
σ 4.7916 3.8971 50.907 13.976 4.1679 11.628 50.302
c 5.7557 4.6469 164.44 4.3311 -3.1736 52.834 327.32
fin in1cl5 in2cl5 in3cl5 in4cl5 in5cl5 in6cl5 in7cl5
σ 2.7201 0.39431 50.896 13.834 4.1704 10.461 50.326
c 4.7142 4.0064 232.42 83.65 -4.0683 50.012 29.692
fin in1cl6 in2cl6 in3cl6 in4cl6 in5cl6 in6cl6 in7cl6
σ 1.1878 2.5908 50.796 13.737 3.9879 11.365 50.158
c 1.1498 1.927 46.929 20.873 -1.5549 11.67 189.04
fin in1cl7 in2cl7 in3cl7 in4cl7 in5cl7 in6cl7 in7cl7
σ 3.545 3.3871 51.027 14.241 3.9028 11.661 50.291
c 6.5887 3.9375 322.97 23.814 -3.8425 47.083 128.01
fin in1cl8 in2cl8 in3cl8 in4cl8 in5cl8 in6cl8 in7cl8
σ 4.303 2.4717 51.089 14.415 4.7129 12.177 50.528
c 2.5803 1.7611 324.54 23.87 -1.7926 10.918 161.28
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Preglednica 10.5: Parametri vhodnih pripadnostnih funkcij fin za povprecˇno viˇsino valov.
Table 10.5: Parameters of input membership functions fin for mean wave height.
Atribut 1 2 3 4 5 6 7
fin in1cl1 in2cl1 in3cl1 in4cl1 in5cl1 in6cl1 in7cl1
σ 3.7376 2.7739 50.46 13.062 4.9972 12.095 50.907
c 8.9684 7.7202 68.896 15.865 -2.8095 43.979 229.4
fin in1cl2 in2cl2 in3cl2 in4cl2 in5cl2 in6cl2 in7cl2
σ 4.155 2.5228 50.825 14.19 3.2019 11.994 50.412
c 2.63 1.5016 141.74 3.2511 -1.6841 17.288 248.24
fin in1cl3 in2cl3 in3cl3 in4cl3 in5cl3 in6cl3 in7cl3
σ 4.2026 2.7221 50.388 12.216 3.1466 10.092 49.458
c 10.953 9.2762 61.229 15.243 -4.5593 38.35 239.67
fin in1cl4 in2cl4 in3cl4 in4cl4 in5cl4 in6cl4 in7cl4
σ 2.0818 3.4821 51.058 14.724 2.9094 11.194 50.771
c 6.2444 3.8382 166.79 4.5481 -4.2674 48.977 308.82
fin in1cl5 in2cl5 in3cl5 in4cl5 in5cl5 in6cl5 in7cl5
σ 2.983 1.8401 50.929 14.039 3.384 11.885 50.251
c 2.9109 3.0989 46.961 20.844 -1.0038 11.868 188.97
fin in1cl6 in2cl6 in3cl6 in4cl6 in5cl6 in6cl6 in7cl6
σ 4.7339 0.75944 50.905 13.937 4.3117 11.122 50.558
c 5.748 3.6831 230.64 83.589 -2.6871 54.296 41.098
fin in1cl7 in2cl7 in3cl7 in4cl7 in5cl7 in6cl7 in7cl7
σ 3.4496 2.1151 51.029 14.227 2.6321 14.426 50.648
c 2.8261 1.1257 316.11 23.646 -1.531 41.19 147.7
fin in1cl8 in2cl8 in3cl8 in4cl8 in5cl8 in6cl8 in7cl8
σ 1.8557 2.6933 50.839 13.05 4.6462 9.5034 50.215
c -1.8735 1.9449 324.55 23.632 -2.4444 9.1224 161.26
fin in1cl9 in2cl9 in3cl9 in4cl9 in5cl9 in6cl9 in7cl9
σ 3.6314 2.8716 51.077 14.866 4.4608 11.439 50.704
c 6.4552 4.8248 197.5 6.0573 -3.3887 51.326 23.254
fin in1cl10 in2cl10 in3cl10 in4cl10 in5cl10 in6cl10 in7cl10
σ 3.9607 2.9941 50.989 14.032 3.8729 11.268 50.444
c 2.1114 1.0419 144.63 3.3562 -1.8875 8.0555 88.394
fin in1cl11 in2cl11 in3cl11 in4cl11 in5cl11 in6cl11 in7cl11
σ 4.424 3.8865 51.01 14.001 4.1584 11.259 50.557
c 4.5042 3.2807 7.613 23.676 -2.5289 51.544 163.33
fin in1cl12 in2cl12 in3cl12 in4cl12 in5cl12 in6cl12 in7cl12
σ 6.3653 2.1098 50.651 13.605 5.3086 13.214 50.752
c 9.5058 10.006 186.24 6.0747 -2.8525 55.71 236.87
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Preglednica 10.7: Parametri vhodnih pripadnostnih funkcij fin za maksimalno viˇsino valov.
Table 10.7: Parameters of input membership functions fin for maximum wave height.
Atribut 1 2 3 4 5 6 7
fin in1cl1 in2cl1 in3cl1 in4cl1 in5cl1 in6cl1 in7cl1
σ 3.7289 3.4288 50.759 13.43 4.8343 11.846 50.431
c 8.0338 7.3165 68.961 15.577 -2.5104 44.821 229.04
fin in1cl2 in2cl2 in3cl2 in4cl2 in5cl2 in6cl2 in7cl2
σ 3.7395 2.5327 50.881 13.97 3.8119 11.558 50.376
c 2.4976 1.5604 142.74 3.2115 -1.9038 20.968 250.12
fin in1cl3 in2cl3 in3cl3 in4cl3 in5cl3 in6cl3 in7cl3
σ 3.6776 4.2159 50.692 14.282 4.0848 10.49 50.291
c 11.009 8.7402 65.804 15.381 -3.3673 41.864 216.57
fin in1cl4 in2cl4 in3cl4 in4cl4 in5cl4 in6cl4 in7cl4
σ 5.993 4.6644 50.907 13.909 4.2435 11.839 50.499
c 6.0851 5.192 164.43 4.3138 -3.2224 52.871 327.21
fin in1cl5 in2cl5 in3cl5 in4cl5 in5cl5 in6cl5 in7cl5
σ 3.2883 2.235 50.913 13.9 3.5672 11.897 50.329
c 2.7541 1.9319 46.958 20.818 -1.4585 11.778 188.95
fin in1cl6 in2cl6 in3cl6 in4cl6 in5cl6 in6cl6 in7cl6
σ 4.1444 2.6062 50.905 13.904 4.2664 11.407 50.257
c 4.9732 3.809 230.61 83.579 -4.4717 51.413 32.072
fin in1cl7 in2cl7 in3cl7 in4cl7 in5cl7 in6cl7 in7cl7
σ 4.6178 2.8712 50.96 13.861 4.1476 12.242 50.38
c 5.6245 3.268 322.8 23.686 -2.7496 49.392 140.97
fin in1cl8 in2cl8 in3cl8 in4cl8 in5cl8 in6cl8 in7cl8
σ 3.5321 2.7294 50.9 13.83 4.5305 10.915 50.35
c 2.3921 1.4748 320.85 23.851 -2.3971 15.677 154.55
fin in1cl9 in2cl9 in3cl9 in4cl9 in5cl9 in6cl9 in7cl9
σ 3.5559 2.8003 50.91 13.88 4.2243 11.122 50.357
c 1.8647 0.96223 144.67 3.2171 -2.0625 7.9471 88.396
fin in1cl10 in2cl10 in3cl10 in4cl10 in5cl10 in6cl10 in7cl10
σ 3.4994 2.7097 50.974 13.945 4.2917 11.379 50.417
c 4.6238 3.2053 159.37 4.3753 -2.5989 57.421 210.28
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Preglednica 10.9: Parametri vhodnih pripadnostnih funkcij fin za srednjo smer potovanja valov.
Table 10.9: Parameters of input membership functions fin for mean wave direction.
Atribut 1 2 3 4 5 6 7
fin in1cl1 in2cl1 in3cl1 in4cl1 in5cl1 in6cl1 in7cl1
σ 3.905 3.0427 50.965 13.818 3.6832 11.003 50.337
c 7.4893 5.4499 70.826 15.502 -1.7439 45.751 223.71
fin in1cl2 in2cl2 in3cl2 in4cl2 in5cl2 in6cl2 in7cl2
σ 3.8768 3.0599 50.91 14.087 4.0545 11.929 50.415
c 2.4106 1.8576 141.77 3.2514 -2.2549 17.394 248.29
fin in1cl3 in2cl3 in3cl3 in4cl3 in5cl3 in6cl3 in7cl3
σ 6.8069 5.4214 50.904 13.67 4.394 12.8 50.747
c 7.5976 7.0643 169.05 6.2569 -3.4175 52.676 320.38
fin in1cl4 in2cl4 in3cl4 in4cl4 in5cl4 in6cl4 in7cl4
σ 4.0096 2.5894 52.371 14.97 2.858 12.569 51.532
c 12.446 11.334 65.003 14.323 -3.2926 44.723 236.91
fin in1cl5 in2cl5 in3cl5 in4cl5 in5cl5 in6cl5 in7cl5
σ 3.7488 2.9014 50.921 13.954 4.672 11.54 50.334
c 2.8908 1.9969 46.986 20.801 -1.536 11.677 188.95
fin in1cl6 in2cl6 in3cl6 in4cl6 in5cl6 in6cl6 in7cl6
σ 4.1649 3.203 50.901 13.855 4.2262 11.5 50.407
c 4.6225 3.7043 235.62 83.61 -4.2318 47.701 31.004
fin in1cl7 in2cl7 in3cl7 in4cl7 in5cl7 in6cl7 in7cl7
σ 3.4789 2.6287 48.278 10.349 4.833 11.886 48.992
c 14.231 9.1806 65.461 17.456 -1.6697 37.109 216
fin in1cl8 in2cl8 in3cl8 in4cl8 in5cl8 in6cl8 in7cl8
σ 4.4974 3.8523 51.038 14.126 4.2441 11.522 50.355
c 6.1906 4.1247 322.75 23.739 -3.2096 49.819 140.9
fin in1cl9 in2cl9 in3cl9 in4cl9 in5cl9 in6cl9 in7cl9
σ 3.7736 2.9286 50.893 13.858 4.2765 11.41 50.395
c 2.6244 1.8198 323.5 23.806 -2.6644 13.036 154.58
fin in1cl10 in2cl10 in3cl10 in4cl10 in5cl10 in6cl10 in7cl10
σ 3.9899 3.1657 50.96 13.889 4.3067 11.792 50.398
c 2.3171 1.6934 137.71 3.2191 -2.7955 10.043 93.365
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Preglednica 10.11: Parametri vhodnih pripadnostnih funkcij fin za razprsˇenost valov pri vrsˇni
periodi.
Table 10.11: Parameters of input membership functions fin for wave spread at peak wave period.
Atribut 1 2 3 4 5 6 7
fin in1cl1 in2cl1 in3cl1 in4cl1 in5cl1 in6cl1 in7cl1
σ 4.7017 4.2592 51.134 14.251 4.6249 11.335 50.673
c 7.7028 5.1689 71.019 15.247 -1.9517 45.104 223.66
fin in1cl2 in2cl2 in3cl2 in4cl2 in5cl2 in6cl2 in7cl2
σ 3.9506 2.7977 50.904 13.743 4.3969 11.456 50.375
c 2.5757 1.819 142.74 3.1865 -2.1044 20.947 250.13
fin in1cl3 in2cl3 in3cl3 in4cl3 in5cl3 in6cl3 in7cl3
σ 6.6549 5.6437 50.949 14.885 4.6185 13.012 50.908
c 8.47 6.7196 174.08 6.4533 -2.5647 50.55 297.49
fin in1cl4 in2cl4 in3cl4 in4cl4 in5cl4 in6cl4 in7cl4
σ 3.6166 2.1088 50.918 13.896 4.3033 11.484 50.412
c 2.8134 1.6202 46.969 20.798 -1.6842 11.598 188.94
fin in1cl5 in2cl5 in3cl5 in4cl5 in5cl5 in6cl5 in7cl5
σ 4.0848 2.7709 50.896 13.822 4.1664 10.991 50.022
c 5.121 4.2276 228.75 83.603 -3.2689 52.787 33.73
fin in1cl6 in2cl6 in3cl6 in4cl6 in5cl6 in6cl6 in7cl6
σ 4.58 2.4902 50.802 15.144 3.0114 11.413 50.502
c 10.651 11.77 63.996 16.325 -3.7265 44.901 236.9
fin in1cl7 in2cl7 in3cl7 in4cl7 in5cl7 in6cl7 in7cl7
σ 3.1082 3.4237 50.951 13.898 4.2889 11.453 50.326
c 5.4681 3.9362 323.01 23.77 -3.9896 47.261 128.04
fin in1cl8 in2cl8 in3cl8 in4cl8 in5cl8 in6cl8 in7cl8
σ 3.853 3.5704 49.233 10.93 3.9043 12.002 49.716
c 14.083 11.047 57.592 15.304 -2.5905 38.465 226.85
fin in1cl9 in2cl9 in3cl9 in4cl9 in5cl9 in6cl9 in7cl9
σ 3.6213 2.6961 50.916 14.4 4.2888 11.426 50.361
c 2.5227 1.6477 320.86 23.943 -2.1254 15.992 154.59
fin in1cl10 in2cl10 in3cl10 in4cl10 in5cl10 in6cl10 in7cl10
σ 3.6291 3.1548 50.879 13.816 4.204 11.56 50.373
c 2.4196 1.1564 142.46 3.1691 -1.4165 8.7264 77.946
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